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61 JOHDANTO
Ruis on leipävilja, jota käytetään pohjoismaissa ja Itä-Euroopan maissa. Euroopan ulkopuolel-
la ruista käytettiin lähinnä eläinten rehuna. Rukiilla on hyvä vastustuskyky kylmälle, tuholai-
sille sekä taudeille ja ruis menestyy pohjoisessa ja karuissa olosuhteissa (Pomeranz, 1987).
Lisäksi ruista käytetään etanolin ja oluen valmistuksessa vähäisinä määrinä (Kent, 1975; Po-
meranz, 1987).
Euroopassa ruisjauhon suhteelliseksi kosteudeksi vakioidaan 14–15 % (Kent, 1975; Pome-
ranz, 1987). Lorenzin (2000) mukaan ruisjauho kuivattiin, jolloin sen suhteelliseksi kosteu-
deksi vakioitiin 12 %. Kun ruisjauhoa säilytetään viileässä ja kuivassa, estetään rukiin omien
entsyymien aktivoituminen ja siitä johtuvat makuvirheet (Galliard, 1989; Bock, 2000; Lorenz,
2000). Vastaavasti kosteuspitoisuuden nostolla aktivoidaan rukiin omia entsyymejä ennen
prosessointia, jolloin raaka-aineen leivontaominaisuudet parantuvat ja aromi lisääntyy tuot-
teessa (Heiniö, 2003; Heiniö ym., 2003).
Kent-Jonesin ja Amosin (1967) mukaan rukiin proteiinit eivät muodosta sitkoa, toisin kuin
vehnän proteiinit. Ruisjauholla on korkea maltoosipitoisuus sekä matala liisteröitymislämpöti-
la ja näiden ominaisuuksien takia ruisjauho leipoutuu huonosti (Otterström, 1965; Kent-Jones
ja Amos, 1967; Kent 1975). Siitä johtuen sitä käytetään lähinnä hapanleivän valmistuksessa.
Ruisjauho hapatetaan ennen leipomista. Hapatuskäsittely on raskitus, jolloin valmistettiin juu-
ritaikina vedestä, ruisjauhosta, hiivasta ja siemenraskista (Kulhomäki ja Salovaara, 1989). Sen
avulla syntyvät hyvät leivontaominaisuudet sekä aromi ruisleipään ja samaa siemenraskia on
mahdollista käyttää raskituksessa vuosikymmenestä toiseen (Kulhomäki ja Salovaara, 1989).
Ruisjauhot sisältävät luonnostaan erilaisia entsyymejä (Galliard, 1989; Bock, 2000; Liukko-
nen ym., 2002). Monet orgaanisten aineiden kemialliset muutokset ovat entsyymien kataly-
soimia (Penfield ja Cambell, 1990). Elintarvikkeiden omat luontaiset entsyymit ovat tärkeitä
elintarvikkeiden maun, rakenteen ja värin kannalta (Mathewson, 1998). Mathewsonin (1998)
mukaan entsyymit reagoivat elintarvikkeissa jo matalassa lämpötilassa, neutraaleissa pH-
olosuhteissa ja normaali-ilmanpaineessa. Peltosaaren ym. (2002) mukaan tietyt entsyymit tar-
vitsevat toimiakseen jonkin kivennäisaineen läsnäolon. Mathewsonin (1998) ja Peltosaaren
ym. (2002) mukaan entsyymit ovat hyvin spesifisiä eli ne vaikuttavat vain tiettyyn kohdeai-
neeseen eli substraattiin, jota ilman ne eivät reagoi. Entsyymien ja substraattien keskinäisessä
7reaktiossa, ne sopivat toisiinsa täydellisesti eli ne muodostavat avain–lukkoparin (Mathewson,
1998; Peltosaari ym., 2002).
Entsyymejä käytetään elintarviketeollisuudessa laajasti. Leipomoteollisuudessa lisätään amy-
laaseja ja proteaaseja parantamaan leipoutuvuutta ja leivontasaantoa (Kärelampi, 1989). Näitä
lisättyjä entsyymejä ei ollut luonnostaan yhtään tai riittävästi rukiissa, mutta niiden avulla voi-
daan parantaa esim. kuohkeutta ja pehmeyttä (Kärelampi, 1989). Gruebin ja Garfieldin (1989)
mukaan entsyymikäsittelyä käytetään juustonvalmistuksessa, jolloin juuston kypsytysprosessi
lyhenee merkittävästi. Vaikka kypsytysaika lyhenee, juuston aromi ei heikenny merkittävästi.
Entsyymikäsittelyllä saavutetaan jopa 20 kertaa suurempi aromin voimakkuus kuin perintei-
sellä menetelmällä kypsytetyssä juustossa (Grueb ja Gatfield, 1989). Enarin ja Mäkisen
(1993) mukaan oluen valmistuksessa käytetään entsyymikäsittelyä tarvittaessa. Kun mal-
lasohralla on alhainen entsyymipitoisuus, entsyymiä lisätään mäskäyksen aikana tai vierteen
sekaan käymisastiaan (Enari ja Mäkinen, 1993). Vähälaktoosisten maitovalmisteiden valmis-
tuksessa laktaasi-entsyymi lisätään pakkausvaiheessa kartonkipakkaukseen, jolloin maidon
laktoosi pilkkoontuu varastoinnin aikana monosakkarideiksi (Peltosaari ym., 2002; Anonyy-
mi, 2005a). Koska vähälaktoosiset tuotteet sisältävät glukoosia ja galaktoosia, niiden maku on
tästä johtuen makeampi kuin pelkkää laktoosia (glukoosi-1,4-b-galaktoosi) sisältävät maito-
valmisteet (Mäyrä-Mäkinen, 2002; Peltosaari ym., 2002; Savilahti ja Järvelä, 2002).
Entsyymien liian pitkä vaikutusaika aiheuttaa epäsuotuisia muutoksia tuotteisiin (Kärelampi,
1989). Tämä tapahtuu silloin, kun elintarvikkeen valmistusprosessi ei ole enää käynnissä,
mutta entsyymit jatkavat toimintaansa (Kärelampi, 1989). Se johtaa laadun epätasaisuuteen.
Kärelammin (1989) mukaan laadun heikkeneminen ilmenee taikinan proteiinien pilkkoutumi-
sella (proteolyysi), pakastukseen aiottujen vihannesten liiallisena hajoamisena (autolyysi) ja
rasvojen hajoamisena (lipolyysi). Laadun heikkeneminen ilmeni hapettumisena rasvoja sisäl-
tävissä elintarvikkeissa tai mallastuotteiden liiallisena sokeroitumisena (Kärelampi, 1989;
Enari ja Mäkinen; 1993). Nämä tekijät muuttavat valmisteen väriä, makua ja rakennetta.
Matzin (1984) mukaan ruisjauhoa ei yleensä käytetä välipalatuotteiden valmistuksessa. Tämä
johtuu rukiin aromista, joka on kitkerä ja karvas (Heiniö, 2003). Matzin (1984) mukaan tyy-
pillinen ekstruusiolla valmistettu välipalatuote on ohut viipale ruistaikinaa, joka paahdetaan ja
maustetaan. Myönteisenä kehityksenä pidetään välipalatuotteiden valmistusta ennemmin ru-
kiista kuin vehnästä, koska Poutasen ym. (1998) mukaan ruistuotteet sisältävät terveydelle
edullisia fenolisia yhdisteitä kolme kertaa enemmän kuin vehnä ja rukiin syönnillä on osoitet-
8tu olevan eturauhas- ja paksusuolisyöpää estävää vaikutusta sappihappoaineenvaihdunnan
kautta.
Ekstruuderi on ruuvisuulakepuristin. Ensimmäiset ekstruusiosovellukset kehitettiin metalli- ja
polymeeriteollisuuteen 1930-luvulla. Elintarviketeollisuudessa niitä sovellettiin aluksi me-
kaaniseen lihan käsittelyyn (Escher, 1990). Ekstruusion teollisuussovellukset elintarvikkeiden
käsittelyyn tehtiin makaroni-, leipomo- ja makeisteollisuudessa. Elintarvikkeiden ekstrudoin-
nissa raaka-aine oli kosteaa, entsyymiaktiivista ja sen rakenne oli heterogeenistä (Linko,
1984; Guy, 2001b). Ekstruusioprosessia käytetään monipuolisesti elintarvikkeen keittämiseen,
leikkaamiseen, muotoiluun, muovaamiseen, sekoittamiseen ja vaivaamiseen (Matz, 1984).
Viljapohjaisia materiaaleja prosessoidaan tuotantotehokkaasti. Ekstruuderilla valmistetaan
viljapohjainen tuote nopeammin kuin perinteisillä menetelmillä, koska valmistuksen tuotan-
tovaiheet nopeutuvat, esim. näkkileivän valmistuksessa.
Viljapohjaisista tuotteista tulee helposti mauttomampia kuin perinteisellä menetelmällä val-
mistetuista tuotteista. Vapautunut vesihöyry aiheuttaa aromin haihtumisen tuotteesta, jolloin
tuotteessa oleva aromi höyrystyy pois (Escher, 1990). Tämä heikentää tuotteen aistinvaraisia
ominaisuuksia verrattuna tuotteeseen, jota ei lämpökäsitellä (Escher, 1990). Ekstruusiolla
saadaan aikaiseksi sellaiset olosuhteet, joissa Maillardin reaktio on mahdollista, ja aromin esi-
asteita ja aromiaineita saadaan tuotteeseen (Escher, 1990; Bates ym., 1994; Shen ja Hoseney,
1995; Heiniö, 2003).
Maillardin reaktiolle antoi nimensä Louis Camille Maillard. Vuonna 1912 hän sekoitti yhden
osan glysiiniä ja neljä osaa glukoosia veteen. Hän havaitsi, että liuos tummui merkittävästi ja
siinä kehittyi hiilidioksidia. Hän toisti kokeen monilla erilaisilla pelkistävillä sokereilla ja
aminohapoilla ja sai samanlaisia tuloksia näillä aineilla. Maillard teki johtopäätöksen, että re-
aktiosta oli hyötyä monilla eri tieteen aloilla ja kokeiden tulos auttoi ymmärtämään sokerei-
den ja aminohappojen parempaa hyödyntämistä elintarviketeollisuudessa tulevaisuudessa
(Labuza ja Baisier, 1992).
Elintarvikkeissa voi tapahtua ruskistumista, joka on toivottua tai omaehtoista. Maillardin re-
aktio on Penfieldin ja Campbellin (1990) mukaan ei-entsymaattinen ruskistumisreaktio, jossa
syntyy aromiaineita ja väriaineita. Elintarvikkeiden valmistajat hyödyntävät Maillardin reak-
tiota elintarvikkeiden valmistuksessa. Maillardin reaktiossa syntyy omanlainen aromi mm.
paahdetulle kahville, viskille, kypsennetylle lihalle ja paistetulle leivälle.
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aineena käytettiin täysjyväruisjauhoa, ruisraskijauhetta eli kuivattua hapantaikinaa ja vettä.
Työssä tutkittiin ruisraskijauheen määrän ja ekstruusioprosessiparametrien vaikutusta rui-
sekstrudaatin rakenteeseen. Muuttujina olivat ruisraskijauheen osuus, ekstruuderin kuudennen
lohkon ja suulakkeen lämpötila sekä ekstruuderin ruuvien kierrosnopeus.
2 KIRJALLISUUSTUTKIMUS
2.1 Ruisjauhon koostumus
Tyypillisesti ruisjauhot koostuvat hiilihydraateista, proteiineista, rasvoista, kivennäisaineista
ja vedestä (Kujala, 1999). Taulukossa 1 on esitetty rukiin ravintoainepitoisuudet ja suositeltu
osuus päivittäisestä saannista. Ruis sisältää useita B-ryhmän vitamiineja ja yleisempiä kiven-
näisaineita. Rukiin jyvä säilyttää vitamiinit lähes rajattoman ajan, jos sitä ei jauheta (Kujala,
1999).
Taulukko 1. Ruisleivän ravintoainepitoisuudet ja suositellut päiväsaannit (Kujala, 1999)
Ravintoaine mg/100 g
ruisleipää
% RDI:stä (naiset) % RDI:stä (miehet)
vitamiini E 1,0 14 10
tiamiini (B1) 0,18 16 13
riboflaviini (B2) 0,2 15 13
niasiini (B3) 1,2 8 6
folaatti 0,043 14 14
rauta 2,7 18 27
sinkki 2,3 33 26
seleeni 0,0032 8 6
kalsium 31 4 4
kalium 400 13 11
magnesium 75 27 21
kuitu 9 900 40 40
Taulukossa 2 on esitetty kolmen eri ruislajikkeen sokerit, kun polysakkaridit pilkotaan pie-
nemmiksi sokereiksi. Rukiista löytyy polymeerejä, joita entsyymit pystyvät hajottamaan mo-
nosakkarideiksi (Larazo ym., 2003). Taulukosta 2 nähdään, että Saratov V -lajike sisältää
enemmän proteiinia ja vähemmän hiilihydraatteja kuin Petkus- ja Prima-lajikkeet. Rasvaisin
vilja on Petkus-lajike (taulukko 2).
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Rukiissa oleviin hiilihydraatteihin kuuluvat tärkkelys, selluloosa, hemiselluloosa, pentosaani
ja dekstriini (Kent, 1975). Ravintoainesisällössä rasvoista ilmoitetaan kokonaisrasvapitoisuus,
sekä tyydyttyneet, kertatyydyttymättömät ja monityydyttömättömät rasvahapot omana ryh-
mänään (taulukko 3). Rasvasta ilmoitetaan lisäksi vapaiden rasvahappojen määrä.
Taulukko 2. Eri ruislajikkeiden polysakkaridien sokerikomponenttien koostumus kuiva-ainepitoisuudesta lasket-
tuna (%) (Larazo ym., 2003)
Ainesosa Petkus Prima Saratov V
raaka proteiini 9,78 9,82 11,3
raaka rasva 3,1 2,22 2,30
polysakkaridit
    ramnoosi 0,040 0,046 0,050
    arabinoosi 2,047 1,895 1,808
    ksyloosi 2,012 2,028 1,788
    mannoosi 0,356 0,368 0,342
    galaktoosi 0,325 0,316 0,314
    glukoosi 4,674 4,418 4,198
    uronihappo 0,200 0,188 0,221
polysakkaridit yhteensä 9,654 9,259 8,721
Täysjyväruisjauholla hiilihydraattien osuus kuiva-aineesta on 55–65 %, ruisraskijauheella
68,9 % ja ruisleseellä 63 % (taulukko 3). Kauralla hiilihydraattien osuus kuiva-aineesta on
46–56 %, riippuen jauhatusfraktiosta (Anonyymi, 2005c). Vehnällä ja ohralla hiilihydraattien
osuus kuiva-aineesta on 64–91 % (Anonyymi, 2004).
Taulukko 3. Täysjyväruisjauhon, ruisraskijauheen ja ruisleseen koostumus. Täysjyväruisjauhon energiasisältö
on 1280–1350 kJ/100 g ja ruisleseen energiasisältö on 850 kJ/100 g
Ainesosa täysjyväruisjauhoa
(osuus kuiva-aineesta
%)
ruisraskijauheb
(osuus kuiva-
aineesta %)
ruislesec
(osuus kuiva-
aineesta %)
proteiinit 10–15 9,8 15
hiilihydraatit
 – tärkkelys
 – sokerit
 – sakkaroosi
55–65
53
2,4
1,0
68,9
56,1
1,0
–
26
23
3
1,0
kuitu
– liukoinen
12–17
3–4
10,5
ei ilmoitettu
39
27,6
rasva
– tyydyttynyttä
– kertatyydyttymätön
– monityydyttymätön
vapaat rasvahapot
2–3
0,3
0,2
0,6
0,9
1,3
0,3
ei ilmoitettu
ei ilmoitettu
ei ilmoitettu
4,3
0,6
0,4
1,1
2,1
tuhka 1,8–2,0 1–1,5 g ei ilmoitettu
aPlaami ym., 1989; Kujala, 1999; Anonyymi, 2005c; bAnonyymi, 2006a; cAnonyymi, 2005b
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Liukeneviin eli hyytelöityviin kuituihin kuuluvat hedelmien ja marjojen pektiini, viljan b-
glukaani ja rukiin pentosaani. Veteen liukenemattomiin kuituihin kuuluvat selluloosa, ligniini
ja polysakkaridit. Viljalajeista erityisesti kaurassa on b-glukaania ja rukiissa pentosaaneja.
Plaamin ja Kumpulaisen (1994) mukaan suomalaisen ruisjauhon ravintokuitupitoisuus on
12,8 ± 0,3 %. Ravintokuidun osuus ruisjauhossa on 12–17 % (Liukkonen ym., 2002; Heiniö,
2003). Rukiin ravintokuitu muodostuu arabinoksylaanista (8–10 %), b-glukaanista (2–3 %),
selluloosasta (1–3 %) ja ligniinistä (1–2 %) (Liukkonen ym., 2002).  Taulukosta 3 nähdään,
että ruisleseessä ravintokuidun osuus on 39 %. Ihmisen suolistoon liukenemattomia kuituja on
viljan kuorikerroksissa ja kasvisyissä. Plaamin (1998) mukaan pentosaanien pitoisuudet lei-
vissä korreloivat kokonaisravintokuitupitoisuuksien kanssa, ja korkeimmat ruistuotteiden pen-
tosaanipitoisuudet havaittiin näkkileivistä (7,8 %) ja ruisleivistä (4,3 %).
2.2 Rukiin karvauden aiheuttajat
Karvautta ruistuotteisiin aiheuttavat proteiinien pilkkoutuminen peptideiksi ja fenolihappojen
reaktiot (Mathewson, 1998, Heiniö, 2003; Heiniö ym., 2003). Heiniön (2003) mukaan rukiista
tunnistetut karvautta aiheuttavat yhdisteet ovat pääosin aldehydejä, alkoholeja, fenoleja ja ke-
toneja. Lämpökäsittelyn seurauksena rukiista löydetään furfuraalien, pyratsiinien ja pyridiini-
en johdannaisia (Mathewsson, 1998). Niiden määrään vaikutettiin käsittelytavalla, lämpötilal-
la ja vaikutusajalla. Mathewsonin (1998) mukaan lämpökäsittelyllä denaturoitiin entsyymit, ja
lämpökäsittelyn vaikutuksesta vapaiden rasvahappojen vapautuminen vahvisti aromia.
Rukiin aistittavaan karvauteen vaikuttaa käytetty ruisjauhofraktio (Heiniö, 2003). Heiniön
(2003) mukaan miedoin aromi on rukiin jyvän sisäosasta jauhetusta endospermistä eli ruisy-
dinjauhosta. Samassa tutkimuksessa ruislese aistittiin karvaimmaksi ja aromiltaan voimak-
kaimmaksi. Taulukosta 3 nähtiin, että ruislese sisältää huomattavasti enemmän rasvaa kuin
täysjyväruisjauho. Galliardin (1989) mukaan leseen varastoinnin aikana lipoksigenaasient-
syymin aktiivisuus on heikkoa, mutta lipoksigenaasientsyymi aktivoituu, kun leseet sekoite-
taan veteen hapen läsnä ollessa. Hapettumisen päätuotteena syntyy monohydroperoksihappoa
ja sivutuotteina syntyvät monohydroksihappo ja trihydroksihappo (Galliard, 1989). Sivutuot-
teiden määrä riippuu reaktioajasta varastoinnin aikana. Galliardin (1989) mukaan trihydroksi-
hapon muodostuminen on pääsyynä voimakkaaseen eltaantuneeseen aromiin, jota on havaittu
mm. jauhetussa kaurassa. Trihydroksihappo aiheuttaa valmiissa lesetuotteessa sivumakuja
(Galliard, 1989).
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Alkyyliresorsinolit, alkenyyliresorsinolit, lignaanit ja fenoliset hapot muodostavat huomatta-
van osan fenolien kokonaismäärästä (Heiniö, 2003). Heiniön (2003) mukaan karvautta aiheut-
tavia fenoleja on kuusi kertaa enemmän ruisleseessä kuin rukiin jyvän ydinjauhossa. Heiniön
(2003) tutkimuksessa ekstrudoidulla ruisjauholla on aistinvaraisessa arvioinnissa mieto aromi.
Taulukossa 4 on esitetty eri tavoilla käsiteltyjä ruisjauhoja, käsittelyjen aistittava arvio ja tun-
nistettu aromin aiheuttava haihtuva yhdiste. Siitä nähdään, että hapan ja vahva ruisaromi syn-
tyivät raskitetusta ruisekstrudaatista. Taulukosta 4 nähdään, että ruisjauhon voimakas aromi
syntyy ensisijassa käsittelyllä (Heiniö, 2003). Raskitetun ruisekstrudaatin haihtuvat yhdisteet
syntyvät ilman ekstruusiokäsittelyä (Heiniö, 2003).
Taulukko 4. Yhteenveto ruisjauhon eri käsittelytavoista, syntyneestä aistittavasta aromista ja haihtuvista yhdis-
teistä (Heiniö, 2003)
Käsittelytapa aromin kuvaus haihtuva yhdiste
ruisjauho ekstrudaatti mieto aromi 2-etyylifuraani, 2-metyylifuraani,
heksanaali ja pentanaali
idätetty ruisekstrudaatti tuore, viljamainen
aromi
dimetyylisulfidi ja 2-
metyylibutanaali
raskitettu ruisekstrudaatti hapan, voimakas
aromi ja jälkimaku
furfuraali, etyyliasetaatti, 3-
metyylibutanoli ja 2-
metyylibutanoli
Kuiva ilma ja lämpö kiihdyttävät Maillardin reaktiota, jonka seurauksena syntyy paahtunut tai
karamellimainen makea aromi (Heiniö, 2003). Heiniön (2003) mukaan eltaantuneen ja kitke-
rän aistittavan aromin rasvapitoiseen jauhoon aiheuttavat lipidien hapettuminen tai hydrolyyt-
tinen hajoaminen. Hajoaminen on seurausta lipidien esterisidosten hydrolyysistä, joka tapah-
tuu lämmön tai kosteuden vaikutuksesta, jolloin lipaasi- ja esteraasientsyymi aktivoituvat
(Mathewson, 1998).
Lipidien hapettuminen ja hydrolyyttinen hajoaminen on enemmän ongelmana kaura- ja soija-
jauhoissa kuin ruisjauhoissa, koska kaura- ja soijajauhot ovat rasvaisempia (Kujala, 1999).
Täysjyväruisjauhossa on hyvin vähän rasvaa 2–3 % (taulukko 3). Mathewsonin (1998) mu-
kaan triasyyliglyserolin pilkkominen lipaasin avulla lisää vapaiden rasvahappojen määrää ja
vapaat rasvahapot muodostavat enemmän aromia kuin triglyseridiin sitoutuneet rasvahapot.
Toisaalta Whitakerin (1991) mukaan lipidien hapettuminen lipoksigenaasin ansiosta hajotta-
vat lipidit ja silloin toiset entsyymit muuttivat lipidien hajoamistuotteet hydroperoksidit alko-
holeiksi ja hapoiksi, jotka myöhemmin muodostavat estereitä (aromiaineita).
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2.3 Entsyymien merkitys rukiissa
2.3.1 Entsyymien toiminta
Mathewsonin (1998) mukaan ne tekijät, jotka vaikuttavat entsyymien reaktion nopeuteen,
ovat pH-luku, lämpötila ja reagoivan substraatin määrä suhteessa entsyymin määrään. Ylei-
simmät entsyymit toimivat pH-alueella 6–8 (Mathewson, 1998). Kuvassa 1 on tarkemmin esi-
telty pH:n vaikutus entsyymiaktiivisuuteen yleisimmillä kaupallisilla entsyymeillä. Vastaa-
vasti jotkut entsyymit toimivat parhaiten erittäin happamissa olosuhteissa, esim. pepsiini toi-
mii pH-arvossa 2 (Peltosaari ym., 2002). Toiset entsyymit toimivat alkaalisissa eli emäksisis-
sä olosuhteissa parhaiten, esim. lipoksigenaasientsyymi pH-arvossa 9 (Mathewson, 1998).
Q10-sääntö pätee entsyymeille, jolloin jokainen 10 °C:n nosto kaksinkertaistaa entsyymien
toiminnan nopeuden (Peltosaari ym., 2002). Tämä tapahtuu vain tiettyyn lämpötilaan asti,
jonka jälkeen entsyymit alkavat denaturoitua. Tyypillinen korkein toimintalämpötila entsyy-
meillä on 60 °C, kuitenkin viljan amylaasit pysyvät vielä aktiivisina lämpötilassa 70 °C, ja ne
aktivoituvat vielä paistamisen jälkeen (Mathewson, 1998). Entsyymien reaktio pysäytetään
muuttamalla pH:ta tai nostamalla lämpötilaa (Peltosaari ym., 2002). Entsyymien reaktiot lop-
puvat substraatin loppuessa (Peltosaari ym., 2002).
3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5
pH
en
ts
yy
m
ia
kt
iiv
is
uu
s
optimaalinen pH-alue
Kuva 1. pH:n vaikutus entsyymiaktiivisuuteen yleisimmillä entsyymeillä. Optimaalisin entsyymiaktiivisuuden pH-
arvo oli 7,5 (Mathewson, 1998). Entsyymiaktiivisuudelle ei ollut lukuarvoja.
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2.3.2 Rukiin entsyymit ja niiden tehtävät
Maailmassa tunnetaan 4 000 eri entsyymiä, joista suunnilleen 100 käytetään kaupallisesti,
mutta näistä teollisuus käyttää vain 20 erilaista entsyymiä (Grueb ja Gatfield, 1989). Ruis si-
sältää luontaisia entsyymejä, joilla on erilaisia tehtäviä. Jos olosuhteet eli happamuus, lämpö-
tila, kosteuspitoisuus tai kivennäisaineen läsnäolo, tulevat suotuisaksi entsyymit pääsevät ak-
tivoitumaan (Mathewson, 1998; Peltosaari ym., 2002).
Ruisjauhojen entsyymiaktiivisuus on verrannollinen viljojen kasvunaikaisiin sääolosuhteisiin,
ruislajikkeeseen ja sadonkorjuuolosuhteisiin (Spoessler, 1993). Kuivassa kasvanut ruis ei si-
sällä yhtä paljon entsyymejä kuin kosteassa kasvanut ruis (Spoessler, 1993). Bockin (2000)
mukaan rukiin a-amylaasin ja b-amylaasin entsyymiaktiivisuus kasvoi jyvän vanhetessa.
Ruisjauho on käyttökelvotonta leivontaan, jos sillä on korkea amylaasiaktiivisuus. (Sproess-
ler, 1993).
Kun rukiin luontaiset entsyymit aktivoituvat, ne katalysoivat erilaisia reaktioita, vaikuttavat
bioaktiivisten yhdisteiden määrään ja rukiin uuttuvuuteen. (Liukkonen ym., 2002). Liukkosen
ym. (2002) mukaan rukiin luontaiset entsyymit pilkkovat soluseinärakenteita, jolloin ne vai-
kuttavat bioaktiivisten yhdisteiden vapautumiseen sekä irtoamiseen ja edelleen biokonversioi-
hin ruoansulatuskanavassa.
Taulukossa 5 on eri entsyymien toimintaan liittyvät tärkeimmät asiat. Entsyymeistä amylaasit
hajottavat tärkkelyksen dekstriineiksi ja sokereiksi. a-amylaasi pilkkoo tärkkelysmolekyylin
glukoosiyksiköiden sidoksia, jolloin se tuottaa b-amylaasille uusia ketjunpäitä, jolloin jatke-
taan tärkkelyksen pilkkomista maltoosiksi hydrolyysin edetessä (Enari ja Mäkinen, 1993;
Mathewson, 1998). Molekyyliketju lyhenee ja samalla seoksen viskositeetti laskee (Meade
ym., 1987). a-amylaasin pilkkoutumistuotteina ovat mm. dekstriinit (Kärelampi, 1989; Enari
ja Mäkinen, 1993). b-amylaasi pilkkoo tärkkelystä maltoosiyksiköiksi ja rajadekstriineiksi
(Kärelampi, 1989; Enari ja Mäkinen, 1993). Kärelammen (1989) mukaan hajoamisen tuottei-
na syntyy b-rajadekstriinejä. Amylopektiiniä hajotettaessa b-amylaasi pilkkoo a-1,4-sidoksia
(Meade ym., 1987; Mathewson, 1998; Nelson ja Cox, 2000).
Proteiinit pilkkoutuvat proteaasin avulla peptideiksi ja siitä peptidaasin vaikutuksesta amino-
hapoiksi (Kärelampi, 1989). Lipolyysi on triglyseridien hydrolyysi, joka tuottaa mono- ja di-
glyseridejä, glyserolia ja rasvahappoja (Kärelampi, 1989). Rukiissa on mm. glukanaaseja ja
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glukosidaaseja. b-glukanaasin tehtävänä on pilkkoa rukiissa olevaa b-glukaania pienemmiksi
b-glukaanidekstriinimolekyyleiksi (Enari ja Mäkinen, 1993). Kärelammen (1989) mukaan b-
glukanaasi hydrolysoi b-glukaanien b-1,3- ja b-1,4-sidoksia, minkä tuloksena syntyy oli-
gosakkarideja ja glukoosia. Sellulaasin tehtävänä on pilkkoa selluloosaa D-glukoosiksi (Pelto-
saari ym., 2002). Kärelammen (1989) mukaan sellulaasissa on kyseessä selluloosan ja vastaa-
vien polysakkaridien b-1,4-glukoosisidosten hydrolyysi, jonka tuloksena syntyy b-
dekstriinejä.
Taulukko 5. Rukiissa esiintyviä entsyymejä ja niiden tehtäviä (Meade ym., 1987; Kärelampi, 1989; Penfield ja
Cambell, 1990; Enari ja Mäkinen, 1993; Huhtanen, 1993; Mathewson, 1998; Liukkonen ym., 2002, Peltosaari
ym., 2002)
Entsyymi toiminta
a-amylaasit pilkkovat tärkkelystä maltodekstriiniksi ja glukoosiksi
b-amylaasi hydrolysoi tärkkelystä tuottamalla maltoosiyksiköitä ja b-rajadekstriinejä
Arabinosidaasi vapauttaa L-arabinoosia
Fytaasi hajottaa fytaattia (fytiinihappo), jolloin vapautuu kaksiarvoisia ioneja
(esim. kalsium, magnesium ja sinkki)
b-glukanaasi pilkkoo polysakkarideja ja kuituja, kuten b-glukaania, pienemmiksi b-
glukaanidekstriineiksi
Ksylanaasi pilkkoo pentosaania ksyloosiksi, jolloin polymeeriketju lyhenee
Lipaasi pilkkooo triglyseridejä mono- ja diglyserideiksi, glyseroliksi ja vapaiksi
rasvahapoiksi
Maltaasi pilkkoo maltoosia glukoosiksi
Pektinaasi pilkkoo pektiiniä pienemmiksi yksiköiksi
Proteaasi pilkkoo proteiineja peptideiksi
Sellulaasi pilkkoo selluloosaa D-glukoosiksi (ei reagoi tärkkelyksen kanssa)
2.3.3 Entsyymitoiminta ekstruusiossa
Hakulinin ym. (1984) mukaan ?-amylaasi jää lyhyen viipymäajan vuoksi osittain tai koko-
naan inaktivoitumatta ekstruusion aikana. Geelikromatografialla on osoitettu tärkkelyksen
pilkkoutuvan jonkin verran ekstruusion aikana (Hakulin ym., 1984). Kuitenkin tärkkelyksen
pilkkoutumisen DE-arvo (dekstroosiekvivalentti) oli jäänyt pieneksi eli ei ollut tapahtunut riit-
tävästi tärkkelyksen hajoamista (Hakulin ym., 1984).
Tomas ym. (1997) tutkivat lämpöstabiilin Termamylin a-amylaasientsyymin lisäämistä riisi-
tärkkelys-vesiseokseen ekstruusiossa. Ekstruusion viipymäaika ja syöttönopeus olivat vakiona
(Tomas ym., 1997). Seoksen kosteuspitoisuutta muutettiin 55–65 %:iin ja seoksen lämpötila
vaihteli 70–100 °C (Tomas ym., 1997). Kokeet tehtiin pelkällä riisitärkkelyksellä ja riisitärk-
kelyksellä, johon lisättiin entsyymi pumpun avulla sekaan. Tomas ym. (1997) onnistuivat
parhaiten tärkkelyksen pilkkomisessa (DE-arvo 90) 60 %:n kosteuspitoisuudessa, 70 °C:n
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lämpötilassa ja 0,1 % entsyymin määrällä kokonaismassasta. Tärkkelyksen hydrolyysi heik-
keni, jos näistä olosuhteista nostettiin lämpötilaa tai kosteuspitoisuutta (Tomas ym., 1997).
Ilman lisättyä entsyymiä Tomas ym. (1997) saivat riisitärkkelyksen DE-arvoksi 5. Tämä joh-
tui riisitärkkelyksen korkeasta amylopektiinipitoisuudesta. DE-arvo oli korkea, sillä yleensä
DE-arvo on 2–3 ilman lisättyä entsyymiä. Ekstruuderi oli jatkuvatoiminen bioreaktori tärkke-
lyksen entsyymikäsittelylle.
2.4 Raskituksen merkitys rukiin käsittelyssä
Ruisjauhoissa on amylaasi- ja proteaasientsyymejä luonnostaan (Otterström, 1965). Otter-
strömin (1965) mukaan heikosti hapan taikina, nestemäärä ja lämpötila edistivät entsyymien
toimintaa, kun taas vastaavasti happamissa taikinoissa hapot ehkäisivät entsyymien toimintaa.
Taikina koostui suurimmaksi osaksi ruisjauhosta, josta suurin osa oli tärkkelystä (Otterströn,
1965). Hiiva pystyi hyödyntämään tärkkelystä, koska eri amylaasit pilkkoivat tärkkelystä
käymiskelpoisiksi sokereiksi ja dekstriineiksi taikinan nostatuksen aikana, jolloin syntyi hiili-
dioksidia (Otterström, 1965; Kärelampi, 1989; Enari ja Mäkinen, 1993). Paistetusta leivästä ei
tule tiivistä ja kovaa, vaan siitä tulee pehmeätä ja ilmavaa (Kulhomäki ja Salovaara, 1989).
Ruisjauholla on huonot leivontaominaisuudet (Kent, 1975). Raski voidaan tehdä vedestä, ruis-
jauhosta, hiivasta ja siemenraskista, jolloin vellimäisen seoksen ainesosat muuttuvat entsyy-
mien ja mikrobien toimesta leivontakelpoisiksi (Kulhomäki ja Salovaara, 1989). Siemenraski
on vanhaa ruistaikinaa, jota käytetään yhä uudestaan (Kulhomäki ja Salovaara, 1989). Raskia
käytettään  ruistaikinassa  20  %  tai  enemmän  (Kulhomäki  ja  Salovaara,  1989).  Siemenraskin
mikrobiston päälajit ovat homo- ja heterofermentatiivisia laktobasillit ja hiivat (Hansen ja
Lund, 1989; Liukkonen ym., 2002). Raski on hapanta, koska hiiva ja maitohappobakteerit
käyttävät sokeria ravinnokseen ja ne muodostivat etikka- ja maitohappoa (Salovaara, 1989).
Raskin lopullinen pH-arvo on 3,7–3,9 (Salovaara, 1989). Raskin happamuuteen vaikuttavat
maitohappobakteerien ja hiivojen suhde, raskituslämpötila, prosessiaika sekä jauhon ja veden
keskinäinen suhde (Kulhomäki ja Salovaara 1989). Raskituksen tuloksena syntyy enemmän
maitohappoa kuin etikkahappoa (Hansen ja Lund, 1989).
2.4.1 Raskituksen edut
Heiniön (2003) mukaan raskitus vahvisti ruisaromia eli rukiinen aromi tulee selvemmin esiin
raskituksen avulla. Raskituksen aikana lämpötilan hallinta oli tärkeää (Haapanen, 1998). Pie-
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net määrät raskitettiin ilman apulaitteita, mutta suuret määrät raskitettiin automaattilaitteistoil-
la (Anonyymi, 2005d). Automatisoitu raskitussäiliö oli varustettu lämpöeristetyllä vaipalla,
jossa oli jäähdytys-/lämminvesikierto (Anonyymi, 2005d). Säiliön varustuksena oli jauhon
syöttö, pH-mittari, sekoitin ja ohjauslogiikka (Anonyymi 2005d).
Tärkeimmät edut, jotka saadaan raskituksen käytöstä ovat (Kulhomäki ja Salovaara, 1989;
Salovaara, 1989; Anonyymi, 2005d):
· parantaa taikinan leivontaominaisuuksia ja leivän sisuksen ominaisuuksia, koska ruis-
jauhot liukenevat ja paisuvat esitaikinassa
· lisää taikinan vedensidontakykyä, jolloin leipä tulee kuohkeaksi ja pehmeäksi ja pa-
rantaa taikinan elastisuutta, käsiteltävyyttä ja vähentää leivän murentuvuutta
· lisää aromiaineiden määrää leivässä, mikä johtuu maitohappobakteereiden ja hiivojen
käymistoiminnosta
· parantaa säilyvyyttä estäen homehtumista, koska pH laskee happamuuden kasvaessa
· vähentää hiivan kulutusta, koska esitaikinassa hiiva kasvaa ja sen määrä lisääntyy, jol-
loin ei tarvitse lisätä niin paljon uutta hiivaa.
Mäkisen (1999) mukaan raskijauhon entsyymiaktiivisuuden nosto mallasjauholisäyksellä
happamoitti seosta, mutta se ei vaikuttanut hiilidioksidin tuotantoon verrattuna entsyymiaktii-
visuudeltaan samantasoiseen raskijauhoon. Raskin fermentoitumista parannettiin entsyymi-
mallaslisäyksellä. Raskin happamuustaso laski nopeasti halutulle tasolle ja hiilidioksidia syn-
tyi riittävästi (Mäkinen, 1999). Haapasen (1998) mukaan raskin säilys oikeassa lämpötilassa
vaikutti enemmän nostatuskykyyn kuin käymis- tai säilytysaika.
Liukkosen ym. (2002) mukaan raskitus kaksinkertaisti folaattien ja helposti uuttuvien fenolien
pitoisuudet, mutta tuoreen raskittamattoman jauhon lisäys laimensi vaikutusta. Tokoferolien
ja tokotrienolien pitoisuudet laskivat raskituksen aikana, kun taas sterolien, alkyyliresorsinoli-
en, lignaanien, fenolisten happojen ja emäksellä uuttuvien fenolisten yhdisteiden määrät
muuttuivat vain vähän (Liukkonen ym., 2002). Tokoferolien ja tokotrienolien pitoisuuksien
lasku johtui hapettumisesta. Liukkosen ym. (2002) tutkimuksessa todettiin, että raskitusvaihe
lisäsi metanoliuutteen antioksidatiivisuutta, minkä saavuttamiseen edesauttoi fenolien määrän
kasvu.
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2.4.2 Hapanraskin valmistus ja siitä haihtuvat yhdisteet
Yksinkertainen hapantaikina valmistetaan ruisjauhosta, vedestä, hiivasta ja piimäs-
tä/jogurtista, mikäli ei ole käytössä siemenraskia (Penfield ja Campbel, 1990).  Piimä tai jo-
gurtti sisältää leivonnassa tarvittavat maitohappobakteerit (Penfield ja Campbell, 1990). Pen-
fieldin ja Campbelin (1990) mukaan hapantaikinassa käytetään Saccharomyces-hiivan lajeja
tai Lactobacillus-maitohappobakteereja.
Raskituksessa syntyneet sokerit toimivat hiivan ravintona (Savola, 1995). Raskituksen ansios-
ta dekstriinit sitovat kosteutta ja ehkäisevät leivonnaisen rakenteen kovenemisen (Savola,
1995; Kulhomäki ja Salovaara, 1989). Taikina on elastisempaa ja muotoiltavampaa, kun pro-
teaasit pilkkovat jauhojen proteiineja (Savola, 1995). Tällä tavalla voimistetaan leipämäistä
makua ja parannetaan säilyvyyttä (Savola 1995). Taikinan hapattaminen lisää aromiaineiden
määrää, mikä johtuu hiivojen ja maitohappobakteerien käymistoiminnosta (Kulhomäki ja Sa-
lovaara, 1989).
Bakteerit muodostavat happoa hapatuksen aikana (Salovaara, 1989). Hapantaikinaa tarvitaan
ruisleivän valmistuksessa, koska ruisjauho ei sisällä tarpeeksi gluteiinia, joka auttaa sitkon
muodostumisessa (Otterström, 1965). Hapatuksen aikana sokeri käytetään maitohapoksi mai-
tohappobakteerien avulla (Hansen ja Lund, 1989). Maitohappobakteerien tehtävinä ovat taiki-
nan hiilidioksidin keräys ja sen elastisuuden säilyttäminen (Kulhomäki ja Salovaara, 1989;
Savola, 1995). Aitkosken (2002) mukaan happamat olosuhteet raskituksen aikana todennäköi-
sesti aktivoivat rukiin omia entsyymejä, jolloin tapahtuu proteiinien hydrolyysiä.
Linko ja Javanainen (1993) tutkivat maitohapon ja propionihapon lisäämistä ruistaikinaan.
Maitohappobakteereina tutkimuksessa käytettiin L. brevis- ja P. jensenii- bakteereita. Pro-
pionihapon tuottajana käytettiin P. acidipropionici -bakteeria (Linko ja Javainen, 1993). Tut-
kimuksen johtopäätöksenä oli se, että hapon määrä hapatuksen aikana vaikutti taikinan saan-
toon sekä lämpötilaan. Propionihappo soveltui maitohapon kanssa raskitukseen (Linko ja Ja-
vanainen, 1993).
Taulukossa 6 on esitetty Hansenin ja Lundin (1989) raskituksen aikana tunnistamat haihtuvat
yhdisteet. Tutkimuksessa tehtiin seitsemän eri raskia käyttämällä seitsemää eri maitohappo-
bakteerikantaa. Bakteerikannat olivat joko hetero- tai homofermentatiivisia (Hansen ja Lund,
1989). Taulukossa 6 on esitetty raskista tunnistetut haihtuvat yhdisteet, joita oli 12 alkoholia,
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11 esteriä ja 11 karbonyyliä. Analyysit tehtiin kaasukromatrografilla ja massaspektrometrillä.
Jokaisessa raskissa oli erilainen määrä alkoholeja, estereitä, karbonyylejä ja etikkahappoa
(Hansen ja Lund, 1989).
Taulukko 6. Raskituksen aikana tunnistetut haihtuvat yhdisteet (Hansen ja Lund, 1989)
Alkoholit Esterit Karbonyylit Muut komponen-
tit
etanoli etyyliasetaatti 2-metyylibutanaali 2-pentyylifuraani
n-propanoli etyyli-n-propionaatti 3-metyylibutanaali etikkahappo
2-metyylipropanoli 2-metyylipropyyliasetaatti 2,3-butaanidioni
n-butanoli butyyliasetaatti trans-2-butenaali
1-penten-3-oli 2/3-metyylibutyyliasetaatti n-heksanaali
2/3-metyylibutanoli butyyli-n-propionaatti cis-3-heksenaali
n-pentanoli n-pentyyliasetaatti 2-oktanoni
n-heksanoli etyyli-n-heksanoaatti trans-2-heptanoni
cis-3-heksenoli n-heksyyliasetaatti n-nonaali
trans-2-heksenoli etyylilaktaatti heptadienaali
n-heptanoli etyyli-n-oktanaatti bentsaldehydi
n-oktanoli
Etanoli ja etyyliasetaatti olivat raskin haihtuvien yhdisteiden pääkomponentit, kun käytettiin
heterofermentatiivisia bakteerikantoja (Hansen ja Lund, 1989). Muiden alkoholien, paitsi eta-
nolin määrä, vaihteli eri raskien välillä. Karbonyylipitoisuus oli matala kaikissa muissa, paitsi
kahdessa raskissa, joissa oli käytetty homofermentatiivista bakteerikantaa. Eräs raski sisälsi
huomattavan määrän 2,3-butadionia (diasetyyliä) ja toisessa raskissa oli huomattava määrä
heksanaalia. Tutkimuksesta pääteltiin, että käytetyllä maitohappobakteerikannalla oli vaiku-
tusta raskin lopulliseen aromiprofiiliin (Hansen ja Lund, 1989).
2.5 Ekstruuderin esittely ja käyttö
Ekstruuderi on ruuvisuulakepuristin, johon jauhemainen materiaali ja vesi syötetään erikseen
(Miller, 1990; Fellows, 2000). Lisäaineita syötetään ruuvin eri kohdista tarpeen mukaan (Fel-
lows, 2000; Riaz, 2001). Ekstruuderin reaktiokammio voidaan jakaa erillisiin lämmitysloh-
koihin sekä suulakeosaan (Fellows, 2000; Anonyymi, 2006b). Lohkojen lämpötiloja sääde-
tään tuotteen mukaan (Miller, 1990). Jokaisessa lohkossa on vastuslämmitin ja jäähdytys-
vesikierto (Miller, 1990; Anonyymi, 2006b). Pääosa massan lämmöstä ekstruusioprosesissa
syntyy vastuslämmityksestä, jos ekstruuderissa ei ole kitkaa massan ja reaktiokammion välillä
(Miller 1990, Anonyymi, 2006b). Millerin (1990) mukaan mekaanista energiaa syntyy, kun
ruuvi puristaa ja hiertää tuotetta. Mekaaninen energia vaikuttaa ekstrudoitavan massan lämpö-
tilaan ja sitä kautta ekstruuderilohkojen lämpötila- ja jäähdytyssäätöihin (Miller, 1990; Fel-
20
lows, 2000; Riaz, 2001). Mitä kuumemmaksi massan lämpötila tulee mekaanisen energia vai-
kutuksesta, sitä vähemmän reaktiokammion lämpötilalohkot lämmittävät tuotetta (Miller,
1990).
Ekstruusioprosessin etuina ovat kustannustehokkuus, monipuolisuus, tuotantotehokkuus ja
ympäristöystävällisyys (Matz, 1984). Ekstruudereita on kahta eri perusmallia: yksi- ja kaksi-
ruuvinen ekstruuderi (Miller, 1990; Fellows, 2000). Yli 60 vuotta elintarvike- ja lemmikki-
ruokateollisuus on kehittänyt ja käyttänyt yksiruuvisia ekstruudereita (Riaz, 2001; Baldwin,
2006). Kaksiruuvisia ekstruudereita on ollut yli 30 vuotta markkinoilla (Riaz, 2001). Pääoma-
kustannus yksi- ja kaksiruuvisen ekstruuderin välillä on 1,5–2 kertainen suhteutettuna tuotan-
totehokkuuteen tunnissa (Baldwin, 2006). Tämän korkean pääomakustannuksen vuoksi kaksi-
ruuvisella ekstruuderilla on taloudellista prosessoida raaka-aineita, joita yksiruuvisella ekst-
ruuderilla ei voi prosessoida tai tuotteille ei tule lisäarvoa (Miller, 1990; Baldwin, 2006). Yk-
siruuvisen ekstruuderin käyttäminen on kustannustehokkaampaa. Riazin (2001) mukaan ekst-
ruuderin valintaan vaikuttavat seuraavat asiat: lopputuotteen aistittavat ja fysiologiset ominai-
suudet, ekstrudoitava materiaali, tuotantotehokkuus, käytettävä energiamuoto (höyry tai säh-
kö) ja käytettävissä olevat investointivarat.
2.5.1 Yksi- ja kaksiruuvinen ekstruuderi ja raaka-aineiden rajoitukset
Riazin (2001) mukaan yksiruuvisessa ekstruuderissa käytetään esisekoitettuja materiaaleja,
koska ruuvissa raaka-aineet sekoittuvat huonosti. Jotta ekstruuderi säilyttää mekaanisen ener-
gian, raaka-aineiden rajoitukset ovat seuraavat: 4 %:n rasvapitoisuus, 10 %:n sokeripitoisuus
ja 15–30 %:n kosteuspitoisuus (Fellows, 2000; Guy, 2001b; Riaz, 2001; Baldwin, 2006). Nä-
mä rajoitukset riippuvat käytetystä ekstruuderimallista, raaka-aineiden keskinäisestä suhtees-
ta, ruuvin konfiguraatiosta ja ekstruuderin käyttöasteesta (Fellows, 2000; Riaz, 2001). Ruuvi
(kuva 2) koostuu keitto-, kitka-,  paineennosto-, ruuvikierre-, sekoitus-, siirto- ja syöttöosista
(Guy, 2001b; Riaz, 2001). Yksiruuviset ekstruuderit jaetaan kolmeen eri tyyppiin. Fellowsin
(2000) mukaan tyypit ovat korkean, keskitason tai matalan leikkausvoiman yksiruuviset ekst-
ruuderit.
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Kuva 2. Yksiruuvisen ekstruuderin ruuvi. Ruuvin rakenne oikealta vasemmalle: syöttö-, sekoitus-, kuljetus-, pai-
neennosto-, sekoitus- ja kuljetus-osa, josta tuote tulee ulos (Guy, 2001b)
Kaksiruuviset ekstruuderit (kuva 3) luokitellaan ruuvien pyörimissuunnan mukaisesti erityyp-
pisiin malleihin. Mallista riippuen, ruuvit pyörivät myötäpäivään, vastapäivään tai erisuuntiin
(Anonyymi, 2006b). Kaksiruuvisella ekstruuderilla käsitellään kaikenlaisia raaka-aineita, joita
voivat olla lähes kuiva jauho tai märkä suspensio (Linko, 1984; Miller, 1990; Fellows, 2000;
Riaz, 2001). Sillä voidaan prosessoida epäsymmetrisen muotoisia ja erikokoisia raaka-aineita,
esim. siemeniä, herneitä jne. (Onyango ym., 2004; Baldwin, 2006).
Kuva 3. Leikkauskuva kaksiruuvisesta ekstruuderista. Kuvassa on merkitty tuotesyöttö, ruuvit, jäähdy-
tys/lämmitys, suulake, kammio, nesteen syöttö, valmis tuote ja tuotteesta vapautunut vesihöyry. Alakulmassa
oleva suurennus on suulakkeesta, jossa näkyivät ruuvit. Lisäksi tuotteen jatkokäsittelynä saattaa olla kuivaus,
maustaminen, uudelleenmuotoilu, rasvan ruiskutus tai kuorrutus maustejauheella (kuva: Tero Mäkinen).
Ruuvit kootaan eri osista, joihin kuuluu erilaisia kitka-, ruuvikierre-, sekoitus- ja vastaruuvi-
kierreosia (Riaz, 2001). Kaksiruuvisella ekstruuderilla käsitellään öljyisiä, tahmeita tai vis-
kooseja materiaaleja (Riaz, 2001; Baldwin, 2006). Jotta ekstruuderi säilyttää mekaanisen
energian raaka-aineiden rajoitukset ovat seuraavat: 18–22 %:n rasvapitoisuus, 40 %:n sokeri-
pitoisuus ja 10–65 %:n kosteuspitoisuus (Yaylayan ym., 1992; Fellows, 2000; Guy, 2001b;
moottori
välisäiliö raaka-
aineelle
suulake
annosteluruuvit
syöttösuppilo
vastuslämmitys/
jäähdytysvesikierto
reaktiokammio
ekstruuderin ruuvit
ruuvit
vesihöyry
tuote
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syöttö
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Riaz, 2001; Baldwin, 2006). Nämä rajoitukset riippuvat käytettävästä ekstruuderimallista,
raaka-aineiden keskinäisestä suhteesta, ruuvin konfiguraatiosta ja tuotantotehokkuudesta (Fel-
lows, 2000; Riaz, 2001).
Kaksiruuvisen ekstruuderin kammio on kahdeksikon muotoinen (Miller, 1990; Riaz, 2001).
Ruuvit on sijoitettu kammion sisään ja niiden ympärillä ei ole ylimääräisiä rakoja (Riaz,
2001). Silloin ruuvit muokkaavat ekstruuderiin annosteltua massaa (Miller, 1990). Ekstruude-
rin suoritusteho on riippumaton massavirrasta ja painetta hallitaan kammiossa (Miller, 1990;
Riaz, 2001; Anonyymi, 2006b). Mitä suurempi ekstruuderin massavirta on, sitä korkeammak-
si paine suulakkeessa nousee. Vastaavasti kun massavirta laskee, paine ekstruuderissa piene-
nee (Bouzaza ym., 1996).
2.5.2 Keitto-, kuiva- ja kylmäekstruusio
Ekstruusiosta on olemassa eri sovelluksia. Yleisimmät ekstrudointitavat ovat keitto-, kuiva- ja
kylmäekstruusio (Fellows, 2000; Riaz, 2001). Eri nimitykset syntyvät käytetyistä ruuvin kier-
rosnopeuksista, lämpötiloista tai kosteuspitoisuuksista ektruusioprosessissa (Riaz, 2001; Guy,
2001b).
Keittoekstruusioksi kutsutaan prosessia, joka tapahtuu korkeassa lämpötilassa, kovassa pai-
neessa, suurella vääntövoimalla ja lyhyen aikaa (Hakulin ym., 1984; Metz, 1984; Eerikäinen,
1993; Miller, 1990; Guy, 2001b). Keittolämpötila prosessissa on 100–180 °C:a ja viipymäaika
on 30–120 sekuntia (Miller, 1990; Guy, 2001b). Keittoekstruusiolla valmistetun puffatun eli
rapean ja ilmavan välipalatuotteen valmistuksen optimaalinen lämpötila-alue on 140–180 °C
ja paine on 40–81 bar (Guy, 2001b). Higginsin (2003) mukaan optimaalinen lämpötila-alue
puffatun välipalatuotteen valmistukseen keittoekstruusiolla on 120–180 °C. Ekstrudoitavien
raaka-aineiden kosteuspitoisuudet vaihtelevat 10–40 % (Fellows, 2000). Puffautuvan tuotteen
kosteuspitoisuus on 15–25 % (Miller, 1990).
Keittoekstruusio parantaa tuotteen mikrobiologista laatua, sillä sen aikana tuhoutuivat ylei-
simmät pilaajabakteerit korkeassa lämpötilassa ja paineessa (Fellows, 2000; Guy, 2001b).
Keittoekstruusion aikana entsyymit inaktivoituvat (Metz, 1984). Guyn (2001a) mukaan itse
keittoprosessi tapahtuu paineen vaikutuksen alaisena ruuvissa, johon jauhe ja vesi on syötetty.
Keittoekstruusiota käytetään pienissä vesipitoisuuksissa jatkuvatoimisena reaktorina, jossa
käytetään käsiteltyä tärkkelystä ja esipaistettuja jauhoja (Escher, 1990). Tärkeimmät prosessi-
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parametrit keittoekstruusiossa ovat syötetyn veden määrä, massan lämpötila reaktiokammios-
sa, viipymäaika ja ruuvin kierrosnopeus (Miller, 1990; Eerikäinen, 1993).
Kuivaekstruusio kehitettiin alun perin kokonaisten soijasiementen käsittelyyn. Riazin (2001)
mukaan menetelmällä prosessoitiin rasvapitoisia ja kosteita (10–30 %:a) raaka-aineita yksi-
ruuvisessa ekstruuderissa. Ekstruuderiin annosteltiin vettä prosessoinnin aikana, jos prosessoi-
tava raaka-aine oli liian kuivaa gelatinoituakseen (Riaz, 2001). Jos tuotteen kosteuspitoisuus
ei noussut korkeaksi, silloin kuivaaminen ekstruusion jälkeen ei ollut tarpeellista. Riazin
(2001) mukaan kuivaekstruusiossa ekstruuderia ei tarvinnut lämmittää ulkoisesti, vaan läm-
pöenergia syntyi mekaanisella hiertymisellä ruuvin ja reaktiokammion välillä eli ruuvin seg-
menteissä oli paljon vaivausosia ja reaktiokammiossa kuristinlevyjä.
Prosessi mahdollisti, että ruuvin pyörimisnopeus oli korkeintaan 300 rpm (Fellows, 2000;
Riaz, 2001). Fellowsin (2000) ja Riazin (2001) mukaan suuresta pyörimisnopeudesta ja tilan
ahtaudesta reaktiokammiossa johtuen materiaali hienontui voimakkaasti kovassa paineessa
(40–170 bar) ja lämpötilassa (82–160 °C).  Kun tuote tuli normaaliin ilmanpaineeseen, se puf-
faantui voimakkaasti ja tuote oli steriloitunut (Fellows, 2000; Riaz, 2001). Tuotteen lopullinen
kosteuspitoisuus oli 5–8 %:a. Kuivaekstruusio on suuren leikkausvoiman prosessi ja loppu-
tuotteen tiheys on 32–160 kg/m3 (Fellows, 2000). Yleisin käyttötarkoitus prosessilla oli kas-
viöljysiementen esikäsittely ennen öljyn puristamista niistä (Riaz, 2001).
Kylmäekstruusio on tavallaan päinvastainen prosessi kuivaekstruusiosta. Sitä käytetään pas-
tan ja pellettien tuotannossa perinteisten menetelmien rinnalla (Fellows, 2000). Siinä matalan
lämpötilan (20–60 °C) apuna käytettiin pientä ruuvin kierrosnopeutta (>100 rpm), jolloin re-
aktiokammion paine ei nouse korkeaksi (5–60 bar) (Fellows, 2000; Riaz, 2001). Siinä mäntä
tai siivekäs ruuvi pyörii pienellä kierrosnopeudella sileässä kammiossa, jolloin raaka-
aineeseen vaikuttaa pieni kitka tai vaivaus (Fellows, 2000; Chen ja Mackley, 2006). Kylmä-
ekstruusio on pienen leikkausvoiman prosessi ja valmiin tuotteen tiheys on 320–800 kg/m3
(Fellows, 2000). Sitä käytetään taikinan esivalmistuksessa, jäätelön, makkaroiden, makeisten
ja pastan valmistuksessa (Fellows, 2000; Chen ja Mackley, 2006).
Chen ja Mackley (2006) tutkivat kylmäekstruusion soveltumista suklaan muotoiluun. Alle 18
°C:n lämpötilassa suklaa jäi paakkuiseksi ja yli 28 °C:n lämpötilassa sitä ei voinut enää muo-
toilla (Chen ja Mackley, 2006). Hyvin elastista ja muotoiltavaa suklaata syntyi 18–28 °C:ssa
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(Chen ja Mackley, 2006). Tämä joustavan rakenteen syntyminen johtui tuotteen korkeasta ti-
heydestä ja rasvakiteiden muodostumisesta (Fellows, 2000; Chen ja Mackley, 2006).
Feillet ym. (2000) tutkivat pastan läpikuultavuuden parantamista kylmäekstruusiolla. Veden-
sidontakyky, kammion lämpötila, ruuvin kierrosnopeus, sekoitusaika ja veden lämpötila olivat
ratkaisevat muuttujat pastan valmistuksessa (Feillet, 2000). Feilletin ym. (2000) mukaan pas-
tan kirkkautta parannettiin raaka-aineen 30,5–31 %:n kosteuspitoisuudella ja 35–40 °C:n läm-
pötilalla 25 rpm:n ruuvin kierrosnopeudella. Saatu tuote oli liian märkä, joten sitä kuivattiin
60–90 °C lämpötilassa säilyvyyden parantamiseksi (Feillet ym., 2000).
2.6 Viljapohjaisten materiaalien ekstrudointi
Ekstruuderilla prosessoidaan viljapohjaisia materiaaleja, joita ovat kaikki tunnetut viljat ja
niiden jakeet (Mathewson, 1998; Kujala, 1999; Fellows, 2000; Guy, 2001b). Yksinkertainen
välipalatuote ekstruuderilla valmistettiin, kun prosessoitiin jauhoa ja vettä (Eerikäinen, 1993;
Fellows, 2000). Kun haluttiin aromeja viljapohjaiseen tuotteeseen, käytettiin jauhoja, vettä,
rasvaa, sokeria ja tärkkelystä (Miller, 1990; Camire ja Belbez, 1996; Bredie, ym., 1997; Bre-
die ym., 1998; Fellows, 2000; Guy, 2001b). Aromiprofiilia muunneltiin käyttämällä entsyy-
mejä, jotka pilkkoivat mm. jauhojen tärkkelystä sokereiksi ennen ekstruusioprosessia (Heiniö,
2003; Heiniö ym., 2003).
Eri raaka-aineista peräisin olevat aromiaineet muodostuvat ekstruusiossa samalla lailla kuin
missä tahansa kuumennusprosessissa (Camire ja Belbez, 1996). Kun prosessoitiin viljapohjai-
sia materiaaleja keittoekstruusiossa, prosessiolosuhteiden säädöllä muokattiin tuotteen aromi-
profiilia (Heiniö, 2003). Aromi muodostui ekstruusioprosessissa, jos raaka-aineiden kosteus-
pitoisuus oli riittävä, lämpötila oli tarpeeksi korkea ekstruuderin reaktiokammiossa ja proses-
sin viipymäaika oli riittävä (Escher, 1990; Bates ym., 1994; Shen ja Hoseney, 1995; Guy,
2001b; Fellows, 2000; Heiniö, 2003).
Milan-Carrillo ym. (2000) ekstrudoivat kahvihernejauhoja. Tutkimuksen tavoitteena oli tut-
kia, tapahtuiko ekstruusioprosessissa kahvihernejauhoille ravitsemuksellisia tai fysikokemial-
lisia muutoksia. Tutkimuksessa ekstrudoiduilla kahvihernejauhoilla oli korkeampi rasva- ja
proteiinipitoisuus sekä alempi hiilihydraatti- ja tuhkapitoisuus kuin käsittelemättömille jau-
hoilla (Milan-Carrilo ym., 2000). Ekstruusiokäsittelyllä parannettiin kahvihernejauhojen laa-
tua. Ne olivat tummempia kuin perinteiset jauhot. Kahvihernejauhojen vedensidontakyky pa-
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rani ja veden liukeneminen jauhoihin laski (Milan-Carrilo ym., 2000). In vitro tehty koeputki-
koe osoitti, että ekstrudoidun kahvihernejauhon proteiinien ruoansulavuus, näennäinen ruoan-
sulavuus ja aito ruoansulavuus paranivat huomattavasti (Milan-Carrilo ym., 2000).
2.6.1 Viljatuotteen käyttäytyminen ekstruusiossa
Viljapohjaisessa ekstrudoinnissa rapea ja ilmava välipalatuote valmistettiin veden höyrystä-
misellä tuotteesta, jolloin se puffaantui (Miller, 1990; Fellows, 2000). Keittoekstruusiolla
valmistetut viljapohjaiset välipalatuotteet olivat aika mauttomia (Escher, 1990; Miller, 1990).
Viljapohjaisten tuotteiden keittoekstruusiossa tärkkelys gelatinoitui ja aromi muodostui (Mil-
ler, 1990; Camire ja Belbez, 1996; Fellows, 2000; Guy, 2001b). Kun lisättiin aminohappoja ja
pelkistäviä sokereita viljapohjaisiin raaka-aineisiin, aromia syntyi Maillardin reaktiossa ekst-
ruusiolla valmistettuihin viljapohjaisiin välipalatuotteisiin (Escher, 1990; Miller, 1990; Bates
ym., 1994; Shen ja Hoseney, 1995; Heiniö, 2003). Viljapohjaisten materiaalien ekstruusiossa
vallitsivat Maillardin reaktiolle suotuisat (riittävä kosteuspitoisuus ja lämpötila) olosuhteet
(Miller, 1990; Camire ja Belbez, 1996). Varastoinnin aikana tuotteen aromi heikentyi edelleen
riippuen pakkausmateriaaleista ja käytetyistä säilytysolosuhteista (Reiniccus, 1989).
Homogeeninen seos syntyi, kun jauho-vesiseos hiertyi ja sekoittui tasaiseksi (Miller, 1990).
Koska keittoekstruusioprosessi tapahtui korkeassa paineessa ja lämpötilassa, syötetty vesi py-
syi nestemäisessä muodossa paineen vaikutuksen ansiosta (Miller, 1990; Eerikäinen, 1993;
Fellows, 2000). Tärkkelyksen liisteröityminen tapahtui, kun tärkkelyksen jyväset absorboivat
vettä, turposivat ja lopulta tärkkelyksen glykosidiset sidokset katkesivat, jolloin tärkkelysjy-
väsen amyloosisisältö vapautui (Miller, 1990; Mathewson, 1998; Guy, 2001b). Mathewsonin
(1998) mukaan reaktioon käytetyn veden määrän vähentäminen nosti viljatuotteen liisteröity-
mislämpötilaa. Gelatinoitumista tutkittiin amylografin tai RVATM-laitteen avulla (Otterström,
1965; Anonyymi, 1998; Mathewson, 1998).
Vesi höyrystyi vasta, kun tuote tuli suulakkeesta ulos normaaliin ilmanpaineeseen (Guy,
2001a). Keittoekstruusion aikana viljapohjainen kuuma materiaali sai aikaan paineen muutok-
sen ekstruuderin reaktiokammiossa (Miller, 1990; Fellows, 2000). Veden höyrystyminen sai
aikaan viljapohjaisen materiaalin puffautumisen ja tuotteen ekspansion suurenemisen (Miller,
1990). Liiallinen veden määrä annostelussa matalilla lämpötiloilla ei puffannut viljapohjaista
raaka-ainetta hyvin, koska kosteuden takia tuotteen viskositeetti laski liikaa (Miller, 1990;
Guy, 2001a). Kostean viljapohjaisten tuotteen ekstrudoinnissa viskositeettia kasvatettiin seu-
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raavalla tavalla: lämpötilaa nostettiin, ruuvin rakennetta muutettiin (sekoitusosien lisääminen)
ja rasvaa (2–3 %), sokeria tai suolaa lisättiin viljapohjaisen raaka-aineeseen (Miller, 1990).
Kun sokeria lisättiin viljapohjaiseen raaka-aineeseen, täytyi ekstruuderin reaktiokammiossa
olevan massan viipymäaikaa pidentää ja lämpötilaa nostaa. Nämä tekijät paransivat tuotteen
puffaantumista (Miller, 1990).
Onyangon ym. (2004) mukaan pelkkä uji-jauhon fermentoiminen ei pienentänyt sen viskosi-
teettia, vaan ekstrudointi ja fermentointi yhdessä pienensivät uji-jauhon viskositeettia merkit-
tävästi. Kokeessa ekstruuderin korkein lämpötila oli 150–200 °C ja ruuvin pyörimisnopeus oli
200 rpm. Ekstruuderin mekaaninen puristus aiheutti viskositeetin pienentymistä, jolloin ekst-
ruuderin ruuvi hajotti tärkkelysjyväset korkeassa lämpötilassa (Onyagon ym., 2004).
2.6.2 Annostelun ja suulakeosan merkitys tuotteen rakenteeseen
Tuotelaadun pysyminen tasaisena vaatii massavirran tasaisuutta. Kun valmistettiin lopullista
tuotetta, raaka-aineiden massavirran oli pysyttävä hyväksyttävissä ohjausrajoissa (Matz, 1984;
Fellows, 2000; Higgins, 2003). Bouvierin (2001) mukaan aamiaismurojen puolivalmistemas-
san valmistuksessa massavirran vaihtelulla ei ollut suurta merkitystä. Ekstrudoinnin jälkeen
tuote muotoiltiin valssilla.
Suulakkeen muoto voi olla esim. pyöreä, neliö ja suorakulmio (Miller, 1990). Millerin (1990)
mukaan suulakkeen muodon valinta riippui siitä, minkä tyyppinen tuote haluttiin valmistaa.
Suulakeosaa lämmitettiin tai sen kautta oli mahdollista syöttää erilaisia kaasuja, esim. kriittis-
tä hiilidioksidia (CO2:  olosuhteet: 31 °C; 74 bar) (Matz, 1984; Higgins, 2003). Suulakeosaan
voidaan saada vakuumi eli alipaine (Miller, 1990). Näin valmistetaan ilmavia välipalatuotteita
alhaisissa lämpötiloissa (50–80 °C). Näiden etuina ovat pieni kosteuspitoisuus prosessoitaessa
(vähemmän jälkikuivausta), enemmän ravintoaineita jäljellä ja vähemmän aromiaineiden hä-
vikkiä kuin keittoekstruusiossa (Miller, 1990; Higgins, 2003).
Suulakeosan valinnalla vaikutetaan viljapohjaisen tuotteen laatuun, koostumukseen ja muo-
toon (Chessari ja Sellahewan, 2001). Chessarin ja Sellahewanin (2001) mukaan mitä suurem-
pi suulake on suhteessa ruuvin kammion poikkileikkauksen pinta-alaan, sitä vähemmän tuote
puffaantuu. Kun käytetään pientä suulaketta suhteessa kammion kokoon (L/D-suhde oli suu-
ri), suulakkeen paine on suurempi, jolloin tuote puffaantuu helpommin ja tuotteen rakenne on
rapea ja ilmava (Bouzaza ym., 1996; Chessari ja Sellahewa, 2001).
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2.7 Aromin muodostuminen viljatuotteessa
2.7.1 Maillardin reaktio
Maillardin reaktio eli ei-entsymaattinen ruskistuminen käynnistyy pelkistävien sokereiden
karbonyyliryhmien ja proteiinien vapaiden aminoryhmien kondensoitumisesta (Hodge, 1953).
Hodgen (1953) mukaan reaktio alkaa elintarvikkeessa olevista pelkistävistä sokereista ja ami-
nohapoista. Kuumennuksessa amiinin typpiatomi ja aldehydin karbonyyliryhmä reagoivat,
minkä tuloksena syntyy ensin metyyliamiinia ja sitten Schiffin emästä ja vettä (kuva 4).
Kuva 4. Propanonin ja metyyliamiinin reaktio, jonka tuloksena syntyy Schiffin emäs
Schiffin emäs järjestäytyy 1-amino-1-deoksi-2-ketoosiksi (kuva 5). Penfield ja Campbellin
(1990) mukaan tästä syntyy hajoamistuotteita ja aminoryhmiä sisältäviä yhdisteitä. Reaktiossa
lohkesi vettä ja polyremoitusmireaktioiden kautta muodostuu väriä (Penfield ja Campbell,
1990). Hajoamisreaktioissa syntyy myöhemmin aromiainetta (Penfield ja Campbell, 1990).
Ruskistumisreaktion voimakkuuteen vaikuttavat Schiffin emäksen tai furfuraalin reaktio as-
korbiinihapon kanssa, jolloin syntyi ruskeita pigmenttejä ja aromiaineita (kuva 5).
Kuvasta 6 nähdään, että glukoosista lohkeaa vettä kuumennuksessa ja syntyy hydroksimetyy-
lifurfuraalia (HMF). HMF:llä on yhteys ruskistumisreaktioon ja maltolilla aromin muodostu-
miseen Maillardin reaktiossa (Yaylayan ym., 1992). Ruskistumisreaktion nopeuteen ja värin
tummuuteen vaikuttavat tuotteen kosteuspitoisuus, lämpötila, sokerityyppi, pH ja veden aktii-
visuus (Penfield ja Campbell, 1990). Ruskistuminen on voimakkainta veden aktiivisuuden
ollessa 0,6–0,8, jolloin Maillardin reaktion aikana lohkeaa vettä (Penfield ja Campbell, 1990).
Ruskistumisreaktio hidastuu, kun veden aktiivisuus on alle 0,6 tai yli 0,8 (Penfield ja Camp-
bell, 1990).
          O              H                                    OH    H
          ?              |                                       |       |
CH3?C        +   N?CH3 ?    CH3? C???CH3 ? CH3?C???CH3 + H2O
           |               |                                       |                                       |
         CH3 H                                    CH3 CH3
PROPANONI + METYYLIAMIINI                                            SCHIFFIN EMÄS
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pelkistävät sokerit
+ aminohapot
Schiffin emäs + vesi
1-amino-1-deoksi-2-ketoosi
askorbiinihappo
-3 H2O -2 H2O fissiotuotteet +aminohapot
HMF:n Schiffin
emäs tai furfuraali
Schiffin emäs
pelkistimet
HMF tai furfuraalit
+aminotuotteet
+aminotuotteet
+aminotuoteet
Streckerin
hajoaminen
+aminotuotteet
ruskistumisreaktio eli
pigmentin muodostuminen
Kuva 5. Maillardin reaktio Hodgen (1953) mukaan. Lähtöaineista eli pelkistävistä sokereista ja aminohapoista
syntyivät ruskistumisreaktiotuotteita elintarvikkeeseen
Penfieldin ja Campbellin (1990) mukaan ei-entsymaattisen ruskistumisen nopeus parani pH-
arvoilla 7,8–9,2. Jos pH-arvo oli alle kuuden, ruskistumisreaktiota harvoin tapahtui, mutta sen
voimakkuutta lisättiin lämpötilan nostolla (Penfield ja Campbell, 1990).
CHO
  CHO
  CHOH
  OHCH
  CHOH
  CH2OH
  CHOH
- 3H2O
HOH2C
HMF
O
GLUKOOSI
Kuva 6. Reaktiokaaviossa glukoosista lohkesi vettä molekyylin sisäisesti ja yhdiste muuttui kuumennusprosessis-
sa hydroksimetyylifurfuraaliksi (Hornby ja Peach, 2003)
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Sekä pelkistävät sokerit että vapaat aminohapot ovat välttämättömiä Maillardin reaktiolle
(Hodge, 1953; Miller, 1990; Penfield ja Campbell, 1990). Vapaat aminohapot ja proteiinijoh-
dannaiset ovat suhteellisen kalliita elintarvikkeiden lisäaineita (Yoo ja Ho, 1997). Maillardin
reaktiossa muodostuu pyratsiineja sitä enemmän, mitä korkeampi lämpötila on. Pyratsiinit
loivat tärkeimmän aistittavan aromin, joka syntyi Maillardin reaktiossa. Keittoekstruusiossa
optimaalinen pyratsiinin määrä muodostui 150 °C:ssa (Yoo ja Ho, 1997).  Schierberlen ja
Groschin (1987) mukaan pyratsiinien pitoisuus on suurempi ruisleivässä kuin vehnäleivässä.
2.7.2 Aromin muodostuminen ja Maillardin reaktio viljapohjaisia tuotteita ekstrudoitaessa
Tärkeitä parametreja Maillardin reaktion onnistumiselle ekstruusiossa olivat lämpötila, koste-
uspitoisuus ja ruuvin pyörimisnopeus (Camire ja Belbez, 1996). Tuotteen aromin täytyi olla
kuluttajien vaatimusten mukainen, miellyttävän makuinen ja tasaisesti jakautunut koko tuot-
teeseen (Camire ja Belbez, 1996; Guy, 2001b). Tämä valmistetaan muodostamalla aromi ekst-
ruusion aikana (Miller, 1990; Camire ja Belbez ,1996). Ekstrudoiduista tuotteista tulee usein
mauttomia ja tämän vuoksi esim. välipalatuotteita on maustettu ekstruusion jälkeen erilaisilla
mausteseoksilla, jolloin aromi on pysyvämpi varastoinnin aikana (Miller, 1990; Camire ja
Belbez, 1996). Aromin mietous johtui siitä, ettei Maillardin reaktiolle suotuisia olosuhteita
välttämättä saavuteta ekstruuderissa (Miller, 1990; Camire ja Belbez, 1996). Lämpötila on
liian matala, reagoivien yhdisteiden määrä on liian pieni tai kosteuspitoisuus on liian suuri tai
pieni Maillardin reaktion onnistumiselle (Camire ja Belbez, 1996).
Pokorny ym. (2002) tutkivat vähärasvaisen soijajauhon lisäämistä Semolina-vehnäjauhoon.
Raaka-aineseoksessa käytettiin Semolina-vehnäjauhoa, soijajauhoa 0–30 % ja glukoosia 5 %
(Pokorny ym., 2002). Soijajauhon rasvapitoisuus oli 2,8 %. Pokornyn ym., 2002 tutkimukses-
sa käytettiin yksiruuvista ekstruuderia, jonka maksimilämpötila oli 140 °C. Ruskistumisen
voimakkuus ja aromin aistittavuus paranivat, mitä enemmän soijajauhoa oli lisätty vehnäjau-
hon sekaan (taulukko7).
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Taulukko 7. Ekstrudoidun vehnäjauhon, jossa soijajauhon osuus oli 0–30 %, aistittavat ominaisuudet. Aistinva-
rainen arviointi tehtiin päistään sanallisesti ankkuroidulla strukturoimattomalla välimatka-asteikolla (Pokorny
ym., 2002)
SOIJAJAUHON PITOISUUS (%)
Aistittavat ominaisuudet 0 5 10 20 30
ruskean värin voimakkuusa1 40,5 32,5 37,7 47 59,1
rakenneb2 42,6 49,5 50,1 50,9 50,7
tuoksun voimakkuus3 24,7 24,3 29,1 34,3 37,3
paahdetun aromin voimakkuus4 27,4 15,8 20,4 28,8 36,7
karamellisen aromin voimakkuus5 19,5 8,5 9,8 11,6 30,5
leipämäisen aromin voimakkuus6 33,2 14,7 19,5 23,3 27,7
atässä välimatka-asteikko oli 0–100 mm, muissa 0–70mm.
brakenne tutkittiin painamalla näytettä sormien välissä
1asteikko oli ankkuroitu sanallisesti: 0 mm–hyvin heikko; 100 mm–hyvin vahva
2asteikko oli ankkuroitu sanallisesti: 0 mm–taikinamainen; 70 mm–hyvin rapea
3–6asteikko oli ankkuroitu sanallisesti: 0 mm–hyvin heikko; 70 mm–hyvin vahva
5–30 % soijajauholisäykset nostivat furaani-, pyratsiini-, pyridiini-, pyrroli- ja pyronipitoi-
suutta (taulukko 8). Sen sijaan alifaattisten aldehydien ja alifaattisten ketonien määrä väheni,
mutta karboksyylien määrä nousi soijajauholisäyksen myötä (taulukko 8).
Taulukko 8. Soijajauhon lisäyksen (0–30 %) vaikutus aromiainepitoisuuteen (Pokorny ym., 2002). Lukema oli
piikin pinta-ala.
SOIJAJAUHON PITOISUUS ( %)
Yhdisteluokat 0 5 10 20 30
pyratsiini 2,5 3,3 3,1 4,9 6,4
pyridiini 0 0,01 0,2 0,12 0,11
pyrroli 0,4 0,83 1,3 2,19 2,28
furaani 12,8 20,55 15,5 20,11 19,02
pyronit 6,8 26,66 25,5 25,65 21,61
karbosyklit 0,3 0,49 0,3 0,57 0,78
alifaattiset aldehydit 2,3 1,38 1,6 1,3 1,26
alifaattiset ketonit 3,3 0,52 0,3 0,38 0,48
Taulukossa 9 on esitetty kemiallisia aromiyhdisteitä ja niistä tunnistettuja aromeja. Näitä ke-
miallisia yhdisteitä syntyi Maillardin reaktiossa kuumennuksen ansiosta. Aromiyhdiste oli
määritetty ja aistinvaraisessa arvioinnissa oli määritetty sen aistittava aromi (Bredie ym.,
1997; Pokorny ym., 2002). Aistittavan aromin kuvaus tuli arvioijan sanallisesta arviosta (Bre-
die ym., 1997; Pokorny ym., 2002).
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Taulukko 9. Aromiyhdiste ja sen aistittava aromi (Bredie ym., 1997; Pokorny ym., 2002)
Aromiyhdiste Sen aistittava aromi
2,5-dimetyylipyratsiini raaka peruna ja multamainen
5-etyyli-2,3-dimetyylipyratsiini suklaamainen ja makea
furfuraalit palanut, makea ja terävä
4-vinyyli-2-metoksifenoli miellyttävä ja neilikkamainen
hydroksiproliini popcorn-tyyppinen
alkyylipyratsiinit paahdettu
pyratsiinit paahdettu leipä, palanut
Shenin ja Hoseneyn (1995) ekstrudoivat maissijauhoa ja tutkivat lämmöstä muodostuvia aro-
miyhdisteitä. Ekstrudoidussa maissijauhossa ei ollut kahta pyrrolia ja useita kuumennuksesta
johtuvia aineyhdisteitä, joita oli tavallisen popcornin kaasukromatogrammissa (kuva 7). Ekst-
rudoidusta maissijauhosta puuttuivat kuumennuksen aikana syntyvät aromiaineet (kuvassa 7
kohdat A–E), joita oli popcornissa. Popcornimainen aromi syntyi N-furfuryyli ja N-furfuryyli-
2-formyylipyrrolin aromista (Shen ja Hoseney, 1995). Näitä kahta aromia voimistettiin käsit-
telemällä maissia hydroksiproliinilla (Shen ja Hoseney, 1995).
Kuva 7. Kaasukromatogrammin vertailu viljauutteista. 1 popcorn, 2 hammasmaissi, 3 ekstrudoitu maissijauho, 4
kuorimaton riisi ja 5 durra. Käyrän huiput A–E osoittivat näytteiden erilaisuuden. A oli 2-metyylipyratsiini, B oli
furfuraali, C oli 2,5-dimetyyli pyratsiini, D oli 3-etyyli-2,5-dimetyylipyratsiini ja E oli 4-vinyyli-2-metoksifenoli.
Vasen pystynuoli oli N-furfuraali ja oikea pystynuoli oli N-furfuraali-2-formyylipyrroli (Shen ja Hoseney, 1995)
Näiden kahden pyrrolipiikin puuttuminen ja useiden kuumennuksesta johtuvien aineyhdistei-
den puuttuminen olivat osasyynä siihen, miksi ekstrudoiduista tuotteista tuli mauttomia ja ai-
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nakin popcornille tyypillinen aromi puuttui (Shen ja Hoseney, 1995). Tutkimuksessa ei ker-
rottu, kuinka maissijauho oli prosessoitu ekstruuderissa ja miten sitä oli säilytetty sen jälkeen.
Yaylayan ym. (1992) tutkivat aromin esiasteiden muodostumista ekstruusiossa. Tutkimukses-
sa käytettiin materiaalina tryptofaania (5 kg), glukoosia (15 kg) ja selluloosaa (80 kg). Ekst-
ruuderin prosessiparametrejä muutettiin kahdessa erillisessä ajossa. Ensimmäisessä ajossa ta-
voitelämpötila-alue oli 70–90 °C ja toisessa ajossa tavoitelämpötila-alue oli 80–100 °C. Mo-
lemmissa ajoissa kosteuspitoisuutta vaihdeltiin 55–63 % ja massavirta oli vakiona (20 kg/h).
Ekstrudaateista määritettiin Amadorin toisiintumistuotteiden (ARP), hydroksimetyylifurfuraa-
lin (HMF) ja maltolin pitoisuudet (taulukko 10).
Taulukko 10. Aromin esiasteiden pitoisuudet ekstruusioprosessissa kahdessa eri lämpötilassa (Yaylayan ym.,
1992)
Aromin esiaste tavoite T
(70–90 °C)
pitoisuus (%) tavoite T
(80–100 °C)
pitoisuus (%)
toteutunut lämpötila (°C) 72,9 97,2
kosteuspitoisuus (%) 56,2 56,2
ARP (g/l)a 0,04200 2,4 0,03100 1,75
HMF (g/l)b 0,00098 0,14 0,00138 0,19
MAL (g/l)c 0,03170 4,49 0,0631 8,94
aARP = Amadorin toisiintumistuotteet; bHMF = hydroksimetyylifurfuraali; cMAL = maltoli
Taulukosta 10 nähdään, että aromin esiasteiden (ARP) muodostuminen oli tehokkaampaa ma-
talassa lämpötilassa, kun  tuotteen kosteuspitoisuus oli 56,2 %:a ja HMF:ä muodostui enem-
män korkeissa lämpötiloissa. Taulukossa 11 on esitetty aromiyhdisteiden pitoisuudet opti-
moiduissa lämpötiloissa ja vesipitoisuuksissa kahdessa eri tavoitelämpötila-alueessa.
Taulukko 11. Aromiyhdisteen pitoisuudet optimoidussa lämpötiloissa ja vesipitoisuuksissa kahdessa eri tavoite-
lämpötila-alueessa (Yaylayan ym., 1992)
Esiaste pitoisuus (%) vesipitoisuus (%) lämpötila (°C)
ARP1 2,70 58,6 70,0
HMF1 0,16 55,9 86,3
MAL1 5,50 55,3 83,4
ARP2 1,95 58,6 80
HMF2 0,19 56,1 97,2
MAL2 9,87 55,2 93,3
1tavoitelämpötila-alue oli 70–90 °C; 2tavoitelämpötila-alue oli 80–100 °C
Taulukosta 11 nähdään, että Maillardin reaktion aromin esiasteiden (ARP) määrä väheni,
HMF:n määrä pysyi samana ja maltolin määrä lisääntyi, kun lämpötila nousi. Tutkimuksessa
käytetty kosteuspitoisuus oli yli 55 %:a, joka oli yksi ehto Maillardin reaktiolle (Penfield ja
Campbell, 1990; Yaylayan ym., 1992). Tämän tutkimuksen tärkein johtopäätös oli se, että
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kaksiruuvista ekstruuderia voitiin käyttää jatkuvatoimisena reaktorina Maillardin reaktiolle
(Miller, 1990; Yaylayan ym., 1992).
2.7.3 Kysteiinin ja sokereiden vaikutus aromiprofiiliin viljatuotteita ekstrudoitaessa
Bredie ym. (1997) tutkivat, miten kysteiinin ja pelkistävien sokerien lisääminen vehnäjauhoon
ja tärkkelykseen vaikuttivat tuotteen aromiprofiiliin ekstruusion aikana. Aromiprofiili muut-
tui, kun kysteiiniä lisättiin joko jauhoihin tai tärkkelykseen, mutta sokereiden lisäämisellä ei
ollut vaikutusta aromiprofiilin erilaisuuteen näissä kahdessa matriisissa (kuva 8).
Kuva 8. Viiden ekstrudoidun tuotteen aromiprofiili (Bredie ym., 1997). FL = vehnäjauho. FCG = vehnäjauho,
jossa lisättynä kysteiiniä ja glukoosia. FCX = vehnäjauho, jossa lisättynä kysteiiniä ja ksyloosia. SCG = tärkke-
lystä, jossa lisättynä kysteiiniä ja glukoosia. SCX = tärkkelys, jossa lisättynä kysteiiniä ja ksyloosia
Kun kysteiiniä lisättiin vehnäjauhoihin, seuraavat aromit syntyivät: popcorn-tyyppinen, päh-
kinäinen/paahdettu ja puffattu vehnä (Bredie ym., 1997). Karvaan/palaneen, maukkaan, val-
kosipulimaisen ja sipulimaisen aromin voimakkuus oli tilastollisesti merkitsevä (p<0,05), kun
kysteiiniä ja ksyloosia oli lisätty vehnäjauhoihin (Bredie ym., 1997). Kirpeä, karvas, väljähty-
neen paistoöljyn  ja omenan aromi tuli paremmin esiin tärkkelyksessä, johon oli lisätty kyste-
iiniä ja ksyloosia (Bredie ym., 1997). Johtopäätöksenä tutkimuksesta pääteltiin, että vehnä-
jauhoissa oli sellaisia tärkeitä aromin esiasteita, joita ei ollut tärkkelyksessä (Bredie ym.,
1997).
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Bredie ym. (1998) tutkivat aromin muodostumista ekstruusion aikana maissi- ja vehnäjauhoil-
la, kun he muuttivat kolmea ekstruusioprosessiparametria. Bredie ym.:n (1998) mukaan pro-
sessiparametrit olivat 14–22 %:n kosteuspitoisuus, 120–180 °C:n lämpötila sekä 35 s.:n ja 60
s.:n. viipymäaika. Maissijauhon aromin muodostumiseen vaikutti tilastollisesti merkitsevästi
(p<0,05) keittoekstruusion olosuhteiden muuttaminen eli reaktiokammion lämpötila ja massan
viipymäaika ekstruuderissa (Bredie ym., 1998). Kuvassa 9 on esitetty maissijauhon aromipro-
fiili saadusta kokeesta. Aistinvarainen arviointi suoritettiin kuvailevilla sanoilla, jotka oli sa-
nallisesti ankkuroitu välimatka-asteikkoon (Bredie ym., 1998). Kuvassa 9 merkinnät
180/14/35 tarkoittavat lämpötilaa/kosteuspitoisuutta/viipymäaikaa.
Kuva 9. Ekstrudoidun maissijauhon aromiprofiili aistinvaraisessa arvioinnissa (Bredie ym., 1998). Kuvasta
nähdään ekstruuderin eri prosessiparametrien vaikutus aromiprofiiliin. Kuvasta nähdään, että lämpötila kasvaa
vasemmalta oikealle mentäessä ja vesipitoisuus kasvaa oikealta vasemmalle mentäessä. Esim. popcornimainen
aromi esiintyy parhaiten ekstruusioparametreillä 150/18/60 ja toiseksi parhaiten se esiintyy ekstruusioparamet-
reillä 180/14/25
Viipymäajan muutoksella oli tilastollisesti merkitsevä ero vain lämpötilassa 150 °C ja koste-
uspitoisuudessa 18 %. Silloin viipymäajan pidentäminen lisäsi keitetyn vihanneksen aromia
(kuva 9), mutta pienensi popcornimaista ja pähkinäistä aromia (Bredie ym., 1998). Popcorni-
mainen, paahtuneen, puffatun vehnän ja palaneen aromi syntyivät korkeassa lämpötilassa ja
alhaisessa kosteuspitoisuudessa. Tämä johtui ekstruusio-olosuhteiden suosiollisista vaikutuk-
sesta Maillardin reaktion syntymiseen (Bredie ym., 1998).
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Bredie ym. (1998) tutkivat vehnäjauhoja käyttäen samoja ekstruuderin parametreja kuin mais-
sijauhoilla tehdyssä tutkimuksessa. Aistinvaraisessa arvioinnissa vehnäjauholla rikkimäinen
aromi tuli tilastollisesti merkitsevästi (p<0,05) esiin lämpötilassa 180 °C ja kosteuspitoisuu-
dessa 14 % (Bredie ym., 1998). Maissijauholla ei syntynyt rikkimäistä aromia. Kuvasta 10
nähdään, että leipämäinen, tunkkainen, keitetyn maidon ja puuromainen aromi tulivat selviten
esiin 120 °C lämpötilassa ja 22 % kosteuspitoisuudessa sekä 120 °C lämpötilassa ja 18 % kos-
teuspitoisuudessa prosessoiduissa tuotteissa (Bredie ym., 1998). Niiden aromin intensiteetti
kasvoi edelleen, kun käytettiin 180 °C:n lämpötilaa ja 14 %:n kosteuspitoisuutta. Kun verrat-
tiin vehnäjauhoa maissijauhoon, vehnäjauhossa pidemmällä viipymäajalla oli enemmän mer-
kitystä aromin muodostumiseen ekstruusion aikana (Bredie ym., 1998).
Kuva 10. Ekstrudoidun vehnäjauhon aromiprofiili aistinvaraisessa arvioinnissa (Bredie ym., 1998). Kuvasta
nähdään ekstruuderin eri prosessiparametrien vaikutus aromiprofiiliin. Kuvasta nähdään, että lämpötila kasvaa
vasemmalta oikealle mentäessä ja vesipitoisuus kasvaa oikealta vasemmalle mentäessä. Esim. paahdettu (toas-
ted) aromi esiintyy parhaiten ekstruusioparametreillä 180/14/35 ja toiseksi parhaiten se esiintyy ekstruusiopa-
rametreillä 180/14/60
Aromin muodostumisen erilaisuuteen vaikuttavat vehnäjauhojen erilainen fysikaalinen raken-
ne verrattuna maissijauhojen rakenteeseen ja vehnäjauhojen erilaiset vapaiden aminohappo-
jen, vitamiinien ja kivennäisaineiden pitoisuudet (Bredie ym., 1998). Tutkimuksen johtopää-
töksenä todettiin, että keittoekstruusiossa aromin muodostumiseen vaikuttivat ekstruusion
prosessiparametrit, kuten lämpötila, kosteuspitoisuus ja viipymäaika. Kosteuspitoisuuden ja
lämpötilan yhdistelmällä oli suurempi vaikutus aromin muodostumiseen kuin viipymäajan
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muutoksella. Viipymäajan pidentämisellä aromin muodostumisessa oli suurempi merkitys
vehnä- kuin maissijauhoilla. Bredien ym.:n (1998) mukaan vehnäjauholla syntyi aromi, joka
muistutti paistettua viljaa (popcornimainen). Paahdetun ja puffatun vehnän aromi muodostui
lämpötilassa yli 150 °C ja kosteuspitoisuudessa alle 18 %.
2.7.4 Aromin kapseloituminen
Suurin osa elintarvikkeiden aromiaineista on hydrofobisia, mistä johtuen rasvat pidättävät
suurimman osan aromiaineista (Reiniccus, 1989). Aromia kapseloidaan usealla eri menetel-
mällä, esim. kuivaamalla, kiteyttämällä, ekstruusiolla tai kuorruttamalla (Reiniccius, 1989).
Varastoinnin aikana kohonnut suhteellinen kosteus hajottaa aromikapselin ja se vapauttaa aro-
min matriisista (Reiniccus, 1989).
Aromiaineet kapseloituvat tuotteeseen, jolloin ne sitoutuvat johonkin toiseen aineeseen. Aro-
mia kapseloivat aineet ovat hiilihydraatit, proteiinit ja rasvat (Escher, 1990). Useat aromiai-
neet ovat vesiliukoisia (Napari, 1993). Jos aromi on öljyliukoista, se parantaa niiden kiinnit-
tymistä kapseloitavaan matriisiin (Napari, 1993). Matriisissa pidemmät atomien molekyyli-
ketjut pidättivät aromia paremmin kuin lyhyet molekyyliketjut (Reiniccus, 1989). Kun ekst-
ruusioprosessissa muodostettiin aromia, raaka-aineeseen lisättiin rasvoja, tärkkelystä tai soke-
reita (Bredie ym., 1988; Bredie ym., 1989; Camire ja Belbez, 1996). Näillä lisätyillä ai-
nesosilla oli parempi kapselointikyky ekstruusiossa muodostuneelle aromille kuin pelkällä
viljamatriisilla (Reiniccus, 1989).
Viskositeetin kasvun vuoksi kapseloituminen tapahtui kiinteään matriisiin, jos aromiainetta
oli riittävästi tuotteessa. Aromin kapseloitumisen haittana oli, että esim. perunajauhoista val-
mistetussa välipalatuotteessa suurin osa vapaista aminohapoista menetettiin vesihöyryn mu-
kana (Escher, 1990). Kapseloitumista edisti, jos tuote oli mahdollista jäähdyttää nopeasti ekst-
ruusion jälkeen (Escher, 1990). Jäähdytys lisäsi tuotteen viskositeettia ja tuotteen lopullinen
muoto saavutettiin nopeammin (Miller, 1990). Tällöin aromia ei enää vapautunut ekst-
ruusiotuotteesta, vaan se kapseloitui siihen (Escher, 1990).
Ekstruusioprosessissa vertailtiin aromin pidätyskyvyn suhteen keskenään neljää kapselointi-
matriisia: maltodekstriiniä, liisteröityä gluteiinipitoista maissitärkkelystä, liisteröityä standar-
dimaissitärkkelystä ja ekstrudoitua vahvasti amyloosipitoista maissitärkkelystä (Boutboul
ym., 2002). Maltodekstriini oli paras matriisi aromin kapseloimiseen. Boutboulin ym. (2002)
37
mukaan maltodekstriinillä oli parempi aromin pidätyskyky kuin liisteröidyllä tärkkelyksellä,
koska sillä oli suurempi ominaispinta-ala eli maltodekstriinillä oli pienempi molekyylikoko.
Yoshii ym. (2000) lisäsivät gelatiinia maltodekstriinimatriisiin tutkittuaan aromin kapseloitu-
mista. Yoshii ym. (2000) tutkimuksessa käyttämä maltodekstriini oli sumutekuivattu. Gelatii-
nin lisäämisellä hidastettiin maltodekstriinimatriisissa olevan aromin karkaamista varastoin-
nin aikana (Yoshii ym., 2000).
Kun käytettiin kapseloivaa materiaalia aromin kanssa, aromin häviämistä vähennettiin 20–70
%:a (Escher, 1990). Kapselointimatriisiksi soveltuivat mm. maltodekstriini ja sakkaroosi.
Keittoekstruusiossa sakkaroosi pienensi tuotteen viskositeettia ja aromin haihtuminen hidastui
(Escher, 1990; Fellows, 2000). Escherin (1990) mukaan syntynyt matriisi ei säilyttänyt aro-
mia kauan, ja aromi heikkeni varastoinnin aikana. Ekstruuderi soveltui tietyltä osin aromin
kapseloimiseen, mikäli kapseloitava matriisi oli aromia pidättävä ja Maillardin reaktiolle suo-
tuisat olosuhteet tapahtuivat ekstruuderissa (Escher, 1990).
3 KOKEELLINEN OSA
3.1 Materiaalit ja menetelmät
3.1.1 Tutkimuksen tavoite
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli valmistaa keittoekstruusiolla ruisekstrudaatti, jossa raaka-
aineena käytettiin täysjyväruisjauhoa, ruisraskijauhetta ja vettä. Työssä tutkittiin ruisraskijau-
heen määrän ja ekstruusioprosessiparametrien vaikutusta ruisekstrudaatin rakenteeseen.
Muuttujina olivat ruisraskijauheen osuus, ekstruuderin kuudennen lohkon sekä suulakkeen
lämpötila ja ekstruuderin ruuvien kierrosnopeus.
3.1.2 Materiaalit, prosessilaitteisto ja esikokeet
Tutkimusmateriaalina käytettiin täysjyväruisjauhoa (Paakkarin keskikarkea täysjyväruisjauho,
Raisio yhtymä Oyj) ja kuivattua ruishapantaikinaa (ruisraskijauhe, taulukko 3; Ireks GmbH,
Saksa), josta käytettiin nimeä ruisraskijauhe. Esikokeiden tavoitteena oli määritellä mitkä oli-
vat optimaaliset olosuhteet puffautuvan ruisekstrudaatin eli välipalatuotteen valmistukseen.
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Kokeilla testattiin ekstruuderin kuudennen lämpötilalohkon sekä suulakkeen lämpötilojen
muuttamista, ruuvien kierrosnopeuden ja ruisraskijauheen osuuden täysjyväruisjauhossa toi-
mivuutta vastepintamallin x-muuttujina.
Tässä tutkimuksessa käytetty laite oli Thermo Prism (malli PTW–24, valmistaja Thermo
Haake, Polylab System) kaksiruuvinen ekstruuderi. Molemmat ruuvit pyörivät myötäpäivään.
Laitteen ruuvien pituus oli 672 mm, halkaisija 24 mm ja pituuden suhde halkaisijaan (L/D) oli
28:1. Ruuveissa oli viisi sekoitusosaa tasavälein (kuva 11). Jauhosyöttöruuvien pituus oli 200
mm, halkaisija 20 mm ja pituuden suhde halkaisijaan (L/D) oli 10:1.
Kuva 11. Kaksiruuvisen ekstruuderin ruuvit (kuva: Tero Mäkinen)
Ekstruuderi oli jaettu kuuteen lämmityslohkoon, jotka lämmitettiin vastuslämmittimillä, ja
lohkot oli varustettu jäähdytysvesikierrolla. Pyöreää suulaketta (L/D suhde 9:5 = 1,8) lämmi-
tettiin, mutta siinä ei ollut jäähdytysvesikiertoa. Valmistajan ilmoittamat ekstruuderin maksi-
miolosuhteet olivat paine 300 bar (mittaus), lämpötila 400 °C, ruuvien kierrosnopeus 1100,
momentti 180 Nm ja massavirta 2–20 kg/h (Anonyymi, 2006b).
Ensimmäisessä esikokeessa ekstrudoitiin pelkkää täysjyväruisjauhoa ja toisessa esikokeessa
ekstrudoitiin täysjyväruisjauhon ja ruisraskijauheen seosta, jossa oli 60 % täysjyväruisjauhoa
39
ja 40 % ruisraskijauhetta kuiva-aineesta laskettuna (liite 7). Esikokeissa täysjyväruisjauhon
kosteuspitoisuus oli 15,6±0,1 %:a ja ruisraskijauheen kosteuspitoisuus oli 12,11±0,1 %:a.
Ruisekstrudaatin halkaisija mitattiin kahden mittauksen keskiarvona työntömitalla (malli:
VIS) jäähtyneestä tuotteesta. Jokaisesta ekstrudaatista tehtiin kymmenen mittausta, joiden
avulla laskettiin ekstrudaattien ekspansio yhtälön 1 avulla.
( )[ ] 100*
)5(
5)((%)
mmhalkaisijasuulakkeen
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Ensimmäisen esikokeen tavoite oli selvittää kosteuspitoisuuden ja lämpötilan vaikutus ekstru-
daattien ekspansioon. Koe onnistui hyvin täysjyväruisjauholla. Ekstruuderin lämpötilaprofiili
oli 40, 70, 70, 100, 100, M ja SM °C. Lämpötiloina muutettiin kuudennen lohkon (M) ja suu-
lakkeen lämpötiloja (SM). Esikokeessa kokeiltiin myös lämpötilojen 120, 130, 140, 150, 160
ja 170 °C vaikutusta tuotteen ekspansioon. Massavirran kosteuspitoisuutta vähennettiin ekst-
ruuderin veden annostelupumpun (Watson Marlow 505S) kierroslukuja pienentämällä. Liit-
teessä 7 on tarkemmat prosessiparametrit ensimmäisestä esikokeesta.
Kuvassa 12 on esitetty kosteuspitoisuuden vaikutus tuotteen ekspansioon. Massavirta muuttui
lisättävän veden määrän mukaan. Ekstruuderin ruuvien pyörimisnopeus oli 200 rpm. Koste-
uspitoisuuden suhde ekspansioon lukujoukon selitysaste R2 oli 96 % eli kosteuspitoisuus vai-
kutti tuotteen ekspansioon (kuva 12). Suurin ekspansio oli 103,4±4,7 % 120 °C:n lämpötilassa
ja 17,3 %:n kosteuspitoisuudessa. Liitteessä 1 on sama kuva kuin kuva 12, mutta pelkästään
lukujoukko oli 120 °C:n lämpötilassa (R2 = 97 %) eli lämpötilalla ei ollut merkitystä selitysas-
teeseen muutokselle, ilman sen vaikutusta selitysaste (R2) parani 1 %:n.
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Kuva 12. Ensimmäisen esikokeessa kosteuspitoisuuden (%) vaikutus tuotteen ekspansioon (%). Ruuvien kierros-
nopeus oli 200 rpm. Prosessin lämpötila oli 120 °C, muut lämpötilat on merkitty kuvaan.
Toisen esikokeen tavoite oli tutkia ruisraskijauheen osuus täysjyväruisjauhossa, ekstruuderin
ruuvien pyörimisnopeuksien ja kuudennen lohkon sekä suulakkeen lämpötilan vaikutus tuot-
teen ekspansioon.  Siinä ekstrudoitiin jauhoseosta, jossa oli 40 % ruisraskijauhetta täysjyvä-
ruisjauhojen kuiva-aineesta laskettuna. Prosessoitaessa massavirta (3,9 kg/h) ja kosteuspitoi-
suus (17,6 %) olivat vakiona (liite 8). Ekstruuderin lämpötilaprofiili oli 40, 70, 70, 100, 120,
M ja SM °C.
Muuttujina kokeiltiin ruuvien pyörimisnopeuksia 200, 250, 300, 350, 400, 450 ja 500 rpm ja
ekstruuderin kuudennen lohkon (M) ja suulakkeen lämpötiloja (SM) 120, 140, 160 ja 180 °C.
Näiden vaikutus tuotteen ekspansioon on esitetty kuvassa 13. Kaksi suurinta ekspansiota
(140,0±8,8 %; 140,0±10,4 %) olivat 120 °C:n lämpötilassa, jolloin ruuvien kierrosnopeus oli
350 rpm ja 400 rpm (kuva 13). Lämpötilan nosto pienensi ekspansiota kuvan 12 perusteella
yli 400 rpm:n ekstruuderin ruuvien kierrosnopeuksilla. Vastaavasti ekspansio nousi lämpöti-
lan nostolla ruuvien kierrosnopeuksilla 200–350 rpm (kuva 13).
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Kuva 13. Ruuvien kierrosnopeuden (rpm) ja lämpötilan (°C) vaikutus tuotteen ekspansioon, kun käytettiin ruis-
raskijauheen 40 %:n osuutta täysjyväruisjauhossa. Kosteuspitoisuus oli 17,6 %:a, muut kosteuspitoisuudet on
merkitty kuvaan.
Koska esikokeissa 120 °C:n lämpötilassa saatiin paras ekspansio ekstrudaatille (kuva 12) ja
180 °C:n lämpötilassa (kuva 13) tuote oli hapankorppumainen, päätettiin varsinaisiin kokei-
siin valita lämpötila-arvoiksi tasavälein 120, 150 ja 180 °C. Kierrosnopeudeksi valittiin kuvan
13 perusteella 200, 350 ja 500 rpm eli korkein ekspansioarvo 120 °C:n lämpötilassa oli mallin
keskikohdassa (350 rpm). Kokeissa massavirtana käytettiin 4,0 kg/h.
3.1.3 Raaka-aineiden määritykset
Esikokeissa määritettiin kosteuspitoisuus täysjyväruisjauhoista ja ruisraskijauheesta. Mene-
telmällä määritettiin ekstrudointia ja RVATM-laitetta varten kosteuspitoisuus. Määrityksiä teh-
tiin viisi molemmista näytteistä.
Jauhoista määritettiin kosteuspitoisuus AACC:n menetelmällä 44–15A. Siinä 5 g näytettä
kuumennettiin 130 °C:n lämpötilassa tunnin ajan. Tyhjiä näytemaljoja pidettiin puoli tuntia
130 °C:n lämpötilassa. Sitten ne siirrettiin vakuumieksikkaattoriin (kosteudenpoistaja: P2O5)
jäähtymään. Näytemaljat punnittiin tyhjänä ja tämän jälkeen niihin punnittiin 5 g jauhoja ja ne
siirrettiin tunniksi uuniin 130 °C:seen. Maljat siirrettiin eksikkaattoriin jäähtymään puoleksi
tunniksi, jonka jälkeen ne punnittiin. Lopullinen kosteuspitoisuus laskettiin yhtälöllä 2.
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Esikokeissa määritettiin täysjyväruisjauhon, ruisraskijauheen ja jauhoseosten happamuus pH-
mittarilla (PMH 82 standard pH meter), happoluku automaattititrauslaitteistolla (Methrom
665 Dosimat) titraamalla emästä (0,1 M NaOH) jauho–vesiseoksen sekaan ja mittaamalla pH-
arvoa koko ajan. Jokaisesta näytteestä tehtiin kolme määritystä.
Ekstrudaattien, ruisraskijauheen ja täysjyväruisjauhon pH-arvo ja happoluku määritettiin seu-
raavalla menetelmällä. pH-mittarin kalibrointi tarkistettiin puskuriliuoksilla pH 4 ja pH 7.
Elektrodi huuhdeltiin tislatulla vedellä tarkistuksen jälkeen. Ensin näytettä punnittiin 10 g 250
ml:n dekantterilasiin. Tämän jälkeen lisättiin 95 ml vettä (RO-vesi) ja 5 ml asetonia
(CH3COCH3, vahvuus 99,5 %). Asetonia käytettiin vain ruisraskijauhetta sisältäviin ekstru-
daatteihin, muuten asetonin tilalle lisättiin sama määrä vettä. Seosta sekoitettiin magneet-
tisekoittajalla, kunnes se oli tasainen, minkä jälkeen sen annettiin tasaantua 20 minuuttia. Se-
koitusta jatkettiin ja pH-arvoa seurattiin koko määrityksen ajan. Näytettä titrattiin 0,1 M nat-
riumhydroksidilla (NaOH) pH-arvoon 8,5. Titraus toistettiin viiden minuutin tauon jälkeen ja
sitä jatkettiin, kunnes pH-arvo vakiintui arvoon 8,5±0,1 minuutin ajaksi. Happoluku oli titra-
uksessa kuluneen NaOH:n määrä, koska happo oletettiin yksiarvoiseksi.
RVATM-laitteella tutkittiin viskositeettikäyrät ruisjauhosta, ruisraskijauheesta ja seoksesta,
jossa  oli  ruisjauhoa  60  %  ja  ruisraskijauhetta  40  %.  RVATM-laitteessa oli standardiohjelma
(RVATM Wheat and Rye Flour Method) jauhojen viskositeettikäyrän määrityksiä varten. Jo-
kaisesta jauheesta/jauhosta tehtiin kolme määritystä valmistajan ohjeiden mukaan (Anonyymi,
1998). Metalliastiaan punnittiin (vaaka: Sartorius Bp 3100s) taulukon 12 mukaiset määrät ai-
neita. Ainemäärät laskettiin yhtälöiden 3 ja 4 avulla. Tämän jälkeen jauhe/jauho ja vesi yhdis-
tettiin juuri ennen mittausta.
Laite keräsi mittaustuloksia 4 sekunnin välein 13 min.:n ajan. Näyte-vesiseos homogenoitiin
nopealla sekoitusnopeudella 960 rpm 10 sekunnin ajan, jonka jälkeen sekoitusnopeus oli 160
rpm. Ohjelman aloituslämpötila oli 50 °C ja sitä nostettiin 1 minuutin jälkeen, kunnes se oli 4
min.:n 42 s.:n kohdalla 95 °C. Lämpötila oli 95 °C:ssa 2 min.:n 30 s.:n ajan, jonka jälkeen se
laskettiin, ja se oli 11 min.:n kohdalla 50 °C.
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Ruisraskijauheesta määritettiin etikka- ja maitohappopitoisuudet Megazymen entsyymikiteillä
(työohjeet liitteissä 2 ja 3). Ekstrudaattien, ruisraskijauheen ja täysjyväruisjauhon L- ja D-
maitohappopitoisuus määritettiin. Kokonaisetikkahappopitoisuus määritettiin ruisraskijau-
heesta. Spektrofotometrisessa (spektrofometri: Perkin Elmer Lambda 2) mittauksessa käytet-
tiin aallonpituutta 340 nm.
3.1.4 Jauhon ja veden annostelun kalibrointi
Jauhon ja veden annosteluiden kalibroinnilla varmistettiin, että kokeiden ajan annosteluiden
massavirta pysyi vakiona ja kosteuspitoisuus oikeana. Veden annostelu kalibroitiin seuraaval-
la menetelmällä. Tyhjä dekantterilasi punnittiin vaa'alla (Presica 400, Teopal) ja lasin paino
merkittiin työvihkoon. Ekstruuderin veden annostelun letkupumpulla pumpattiin vettä minuu-
tin ajan dekantterilasiin kierrosluvuilla 2, 4 ja 6 rpm. Jokaisesta annostelupumpun kierrosno-
peudesta tehtiin kolme mittausta. Veden määrä punnittiin ja siitä vähennettiin tyhjän lasin
paino. Arvot taulukoitiin ja niistä piirrettiin kuva 14. Laskettuihin arvoihin sovitettiin suora ja
sijoittamalla annostelupumpun säätöarvot laskettiin veden osuus massavirrasta (taulukko 15).
Selitysasteesta (R2) tarkistettiin mittausten luotettavuus. Muina koepäivinä tarkistettiin tulos-
ten osuminen suoralle kolmella mittauksella yhdellä pumpun kierrosnopeudella (kuva 14).
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Kuva 14. Veden annostelun kalibrointisuora ensimmäisenä, toisena ja kolmantena koepäivänä. Letkupumpun
kierrosluku (rpm) x-akselilla ja veden paino (g)  y-akselilla
Jauhon syötön kalibroinnin mittaus tehtiin samalla tavalla, paitsi punnittava jauho syötettiin
jauhon syöttölaitteiston annosteluruuveista dekantterilasiin. Mittaukset tehtiin jauhon syöttö-
laitteiston 100, 200 ja 300 rpm:n kierrosnopeuksilla ja mittauksia tehtiin kolme jokaisesta
kierrosnopeudesta (kuva 15). Laskettuihin arvoihin sovitettiin suora ja sijoittamalla jauhon-
syöttölaitteiston asetusarvot laskettiin jauhon osuus massavirrasta (taulukko 13). Mittaustulos-
ten luotettavuus tarkistettiin selitysasteesta (R2). Suorien erilaisuus, johtui siitä, että ruisraski-
jauheen osuus täysjyväruisjauhosta vaikutti jauhon syötön massavirtaan (kuva 15).
Kalibrointien avulla laskettiin ekstruuderiin syötetyn kuiva-aineen määrä. Silloin voitiin sää-
tää jauhon ja veden annostelu ekstruuderiin, jotta syötetyn kuiva-aineen määrä ja massan kos-
teuspitoisuus pysyivät vakiona eri koepäivinä. Tuotteen laatu pysyi tasaisena, koska eri raaka-
aineseosten kosteuspitoisuuksista johtuva laadun vaihtelu oli poistettu.
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Kuva 15. Jauhon syötön kalibrointisuora ensimmäisenä (täysjyväruisjauho), toisena (ruisraskijauheen osuus 20
%) ja kolmantena (ruisraskijauheen osuus 40 %) koepäivänä. Jauhon annostelulaitteiston kierrosluku (rpm) x-
akselilla ja nesteen paino (g)  y-akselilla
3.1.5 Koeasetelma ja mittaukset ekstrudoinnin aikana
Tutkimuksessa käytettiin koeasetelmana Box-Behnkenin vastepintamallia (Myers ja Mont-
gomery, 1995). Koeasetelma on esitetty taulukossa 12. Vastepintamallin x-muuttujina olivat
ruisraskijauheen osuus jauhoseoksessa (x1), ruuvien kierrosnopeus (x2) ja kuudennen lohkon
sekä suuttimen lämpötila (x3). Arvot valittiin tasavälein eli alin arvo oli -1, keskimmäinen ar-
vo oli 0 ja suurin arvo oli 1 (taulukko 13). Esim. lämpötila-arvo 0 kuvasi 150 °C:n lämpötilaa.
Mallin keskikohta oli ekstrudaateissa J, K ja L. Keskikohdassa tehtiin kolme rinnakkaista ko-
etta keskitasolla eli tasolla 0 (taulukko 12).
Mallin y-muuttujina olivat ekstrudaattien kosteuspitoisuus (y1), ekspansio (y2), päivän varas-
toitujen ekstrudaattien Youngin moduuli (y3), Youngin moduuli pakkaskuivatuista ekstrudaa-
teista (y4) maksimivoima päivän varastoiduista ekstrudaateista (y5), huokoskoko (y6), huokos-
koon mediaani (y7), punaisuus a (y8), keltaisuus b (y9), vaaleus L (y10), kylmäviskositeetti
(y11), maksimiviskositeetti (y12), pitoviskositeetti (y13),  luhistuminen  (y14), loppuviskositeetti
(y15), palautuminen (y16), nousuaika (y17), kylmäviskositeetin ala (y18), pH-arvo (y19), happo-
luku (y20), L-maitohapon määrä (y21) ja D-maitohapon määrä (y22).
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Taulukko 12. Koeasetelman koodaamattomat arvot ja koodatut arvot. Sarakkeille on merkitty ekstrudaatti, käy-
tetty x1 ruisraskijauheen osuus (%), x2 ruuvien kierrosnopeus (rpm) sekä x3 viimeisen lohkon sekä suulakkeen
lämpötila (°C) ja koodatut päämuuttujien arvot
                    koodaamattomat arvot koodatut arvot
Ekstru-
daatti
x1 (%) x2 (rpm) x3 (°C)  x1 x2 x3
A 0 200 150 –1 –1 0
B 0 500 150 –1 1 0
C 0 350 120 –1 0 –1
D 0 350 180 –1 0 1
E 20 200 120 0 –1 –1
F 20 200 180 0 –1 1
H 20 500 120 0 1 –1
I 20 500 180 0 1 1
J 20 350 150 0 0 0
K 20 350 150 0 0 0
L 20 350 150 0 0 0
M 40 200 150 1 –1 0
N 40 500 150 1 1 0
O 40 350 120 1 0 –1
P 40 350 180 1 0 1
Regressioanalyysi (Draper ja Smith, 1998) tehtiin ja vastepintakuvat piirrettiin Matlab® R14
(v.7,1) -ohjelmalla. Regressioanalyysillä tutkittiin kolmen x-muuttujan vaikutusta y-
muuttujaan. Regressioanalyysi tehtiin kahdella tavalla. 1. mallissa olivat x-muuttujien pää-
muuttujat mukana ja 2. mallissa olivat x-muuttujien pää- ja yhdysvaikutukset mukana. Muut
kuvaajat piirrettiin Microsoft® Excel  2002 -ohjelmalla.
Koeasetelma tehtiin kolmena eri päivänä eli ensimmäisenä päivänä valmistettiin ekstrudaatit
A–D, toisena päivänä valmistettiin ekstrudaatit E–L ja kolmantena päivänä valmistettiin ekst-
rudaatit M–P. Varsinaisissa kokeissa käytettiin samoja raaka-aineita kuin esikokeissa eli täys-
jyväruisjauhoa ja ruisraskijauhetta. Jauhoseos tehtiin täysjyväruisjauhosta ja ruisraskijauhees-
ta seuraavissa suhteissa 100:0, 80:20 ja 60:40. Ekstruuderin ruuvien kierrosnopeudet olivat
200, 350 ja 500 rpm. Ekstruuderin lohkojen lämpötilaprofiili oli 40, 70, 70, 100, 120, M, ja
SM °C. Kuudennen lohkon (M) ja suulakkeen lämpötiloja (SM) muutettiin
Täysjyväruisjauhon kosteuspitoisuus oli 10,0±0,3 % ja ruisraskijauheen kosteuspitoisuus oli
12,2±0,2 %. Tehtiin kolme raaka-aine-erää. Laskettiin täysjyväruisjauhon ja ruisraskijauheen
kuiva-aineen paino ja punnittiin (vaaka: Precisa 1000C–3000B) oikeat määrät jauhoa seok-
seen. Seos sekoitettiin astiassa homogeeniseksi jauhesekoittimella, joka oli porakoneessa
(Metabo) kiinni. Tehty seos kaadettiin ekstruuderin jauhon annostelulaitteeseen. Seoksen, jos-
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sa ruisraskijauheen osuus oli 20 %, laskennallinen kosteuspitoisuus oli 10,5 %. Seoksen, jossa
ruisraskijauheen osuus oli 40 %, laskennallinen kosteuspitoisuus oli 10,9 %.
Massavirta ekstruuderiin oli 4,0 kg/h ja massavirran kosteuspitoisuus kokeiden ajan oli
17,4±0,2 % (taulukko 13). Kosteuspitoisuuden vaihtelu johtui syöttölaitteiston säätöjen tark-
kuuksista sekä jauhon ja jauho-raskiseoksen kosteuspitoisuudesta. Massavirtaa ja massavirran
kosteuspitoisuutta ei muutettu kokeiden aikana.
Ekstrudoinnin aikana mitattiin ekstruuderin ruuvien kierrosnopeutta (rpm), momenttia (Nm),
kuudennen lohkon säätölämpötilaa (°C), kuudennen lohkon massan lämpötilaa (°C), suulak-
keen lämpötilaa (°C) ja painetta suulakkeessa (bar) (liite 4).
Ekstrudaatteja otettiin talteen jatkotutkimuksia varten 15–30 minuuttia tuotevirrasta (liite 4).
Saksilla katkaistiin 10 cm:n pituiset ekstrudaatit tuotevirrasta. Tuotteet pakattiin suljettaviin
yhden litran kokoisiin polyeteenipusseihin (Minigripâ), joihin oli merkitty ekstrudaatin tuote-
tunnus etukäteen. Pusseja ei voinut sulkea heti, koska ekstrudaattien annettiin jäähtyä huo-
neenlämpöiseksi.
Taulukko 13. Ekstrudointiparametrit. Sarakkeissa oli ruisekstrudaatti, jauhon ja veden annostelun kierrosluku-
asetus, jauhon kuiva-aine sekä annostellun veden määrä, kokonaismassavirta, seoksessa oleva veden määrä,
laskennallinen kosteuspitoisuus ja kokeiden ajojärjestys.
Ekst-
rudaat-
ti
jau-
hoa-
setus
(rpm)
vesiasetus
(rpm)
jauho
ka
(kg/h)
vesi
(kg/h)
massa-
virta
(kg/h)
jauhon
vesi
(kg/h)
kosteus-
pitoisuus
(%)
ajojär-
jestys
A 203 3,50 3,3 0,3 4,0 0,4 17,5 2
B 203 3,50 3,3 0,3 4,0 0,4 17,5 3
C 203 3,50 3,3 0,3 4,0 0,4 17,5 1
D 203 3,50 3,3 0,3 4,0 0,4 17,5 4
E 188 3,25 3,3 0,3 4,0 0,4 17,3 6
F 188 3,25 3,3 0,3 4,0 0,4 17,3 11
H 188 3,25 3,3 0,3 4,0 0,4 17,3 8
I 188 3,25 3,3 0,3 4,0 0,4 17,3 10
J 188 3,25 3,3 0,3 4,0 0,4 17,3 5
K 188 3,25 3,3 0,3 4,0 0,4 17,3 7
L 188 3,25 3,3 0,3 4,0 0,4 17,3 9
M 178 3,25 3,3 0,3 4,0 0,4 17,7 13
N 178 3,25 3,3 0,3 4,0 0,4 17,7 14
O 178 3,25 3,3 0,3 4,0 0,4 17,7 12
P 178 3,25 3,3 0,3 4,0 0,4 17,7 15
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3.1.6 Mittaukset ekstrudoinnin jälkeen
Ekstrudaateista määritettiin kosteuspitoisuus, rakenne (Instron, malli nro 4465, High Wycom-
be, Englanti) ekspansio (työntömitta: VIS) ja huokoisuus. Ekstrudaattijauheesta määritettiin
pH-arvo, happoluku, viskositeettikäyrä Rapid Visco Analyzerillä (RVATM, Newport RVATM-
4, Newport, Australia) sekä L- ja D-maitohappopitoisuus.
Ekstrudaattien väri määritettiin värimittarilla (Minolta CR–400 Head, Konica) ja näytteen
poikkipinta-ala kuvattiin kameralla, joka oli mikroskoopissa kiinni (kamera: Carl Zeiss
Axiocam M2 Colour; ohjelma: KS–300 v.3.0; Carl Zeiss Vision GmbH). Kuvasta analysoitiin
huokoskoko piirtämällä se tietokoneen näytölle. Rapeus määritettiin sekä päivän varastoiduis-
ta että pakkaskuivatuista ekstrudaateista. Happoluku ja pH-arvo määritettiin esikokeissa kuva-
tulla menetelmällä.
Ennen pakkaskuivausta ekstrudaatit esijäädytettiin –80 °C:ssa vuorokauden. Ekstrudaatteja
pakkaskuivattiin (pakkaskuivuri: Lyovac GT-2) alle 0,5 mbar:n paineessa kolme vuorokautta,
jonka jälkeen niistä poistettiin jäännösvesi vakuumieksikkaattorissa (P2O5) neljän päivän ajan.
Ekstrudaattien kosteuspitoisuuden määritykseen kannellisia metallisia näytemaljoja kuivattiin
130 °C:ssa tunnin ajan, jonka jälkeen niitä jäähdytettiin puolen tunnin ajan eksikkaattorissa.
Tämän jälkeen maljat punnittiin ja numeroitiin. Ekstrudoinnin aikana otettiin kolmen cm:n
palanen tuoretta ekstrudaattia, joka laitettiin suoraan näytemaljaan ja kansi suljettiin. Kolme
rinnakkaista ekstrudaattia otettiin ekstrudoinnin eri vaiheissa kosteuspitoisuusmäärityksiin.
Ekstrudaatteja ei hienonnettu, koska hienonnus olisi voinut vaikuttaa kosteuspitoisuuteen.
Ekstrudaatteja kuivattiin 24 h:n ajan 60 °C:ssa vakuumilämpökaapissa. Tämän jälkeen ne
otettiin uunista pois ja laitettiin eksikkaattoriin jäähtymään, jonka jälkeen ne punnittiin. Tämä
menetelmä mukaili Ikosen (2004) käyttämää menetelmää.
Ekspansio määritettiin työntömitalla halkaisijan kahden mittauksen keskiarvosta ja toistomit-
tauksia tehtiin kymmenen kertaa. Mittaus suoritettiin seuraavana päivänä. Ekspansio laskettiin
yhtälöllä 4.
Ekstrudaatit esihienonnettiin kaulimen avulla. Tämän jälkeen esihienonnettu rouhe hienonnet-
tiin kosteusmyllyllä (malli KT-30) (kuva 16). Näin saatu karkea jauhe jauhettiin vielä uudes-
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taan keskipakoismyllyllä (Cyclotec-1093) 0,5 mm seulan läpi. Saadusta jauhosta määritettiin
kosteuspitoisuus AACC 44–15A -menetelmällä.
Ekstrudaattijauheesta määritettiin L- ja D-maitohappopitoisuudet Megazymen entsyymikittien
avulla. Ekstrudaattijauhe liuotettiin nestemäiseksi ja sentrifugoitiin spektrofotometrista määri-
tystä varten (liite 2). Jokaisesta ekstrudaatista tehtiin kaksi näytettä ja jokaisesta näytteestä
tehtiin kaksi määritystä spektrofotometrilla (Perkin Elmer Lambda 2). Liitteessä 3 on tar-
kemmin määrityksestä.
Kuva 16. Kosteusmylly, jolla ekstrudaatit jauhettiin (kuva: Tero Mäkinen)
Rapeus määritettiin Instron-laitteistolla päivän varastoiduista ekstrudaateista ja pakkaskuiva-
tuista ekstrudaateista. Mittauskennon maksimivoima oli 5 kN. Ekstrudaateista määritettiin nii-
den murtamiseen tarvittu maksimivoima ja voima-muodonmuutoskäyrän kulmakerroin eli
Youngin moduuli.
Instron mittaus tehtiin Roinisen (1994) menetelmän mukaisesti seuraavalla tavalla. 5 cm:n
pituinen ekstrudaatti asetettiin kahden L-kirjaimen muotoisen levyn väliin (kuva 17). Levyn
korkeus oli 40 mm ja niiden etäisyys toisistaan oli 9,3 mm. Näyte laitettiin levyjen koloon,
joka oli 9,0 mm leveä ja 3,0 mm syvä. Sitä puristettiin terällä, jonka halkaisija oli 29 mm,
50
korkeus 51 mm ja paksuus 3 mm. Puristusnopeus oli 5 mm/min. Määrityksiä tehtiin kymme-
nen kertaa jokaisella ekstrudaatilla.
Kuva 17. Ekstrudaatin rapeuden määritys Instron-laitteistolla (kuva: Tero Mäkinen)
Ekstrudaattijauheen viskositeettikäyrä määritettiin RVATM:lla  (Thermocline  for  Windows  -
ohjelma). Ekstrudaattien viskositeetin määritykseen oli valmis ohjelma (RVATM Extrusion
Method) laitteessa.
Menetelmässä ekstrudaattijauhetta ja vettä sekoittamalla ja samalla lämpötilaa nostamalla tai
laskemalla määritettiin suspension viskositeetin muutokset (Ikonen, 2004). Tulokset ilmoitet-
tiin cP-yksikköinä.
Metalliseen mittausastiaan punnittiin näytettä ja vettä taulukon 14 määrien mukaan. RVATM-
laitteella tehtiin kolme mittausta jokaisesta ekstrudaatista valmistajan ohjeiden mukaisesti
(Anonyymi, 1998). Mittausohjelma kesti 20 min. Laite keräsi mittausdataa neljän sekunnin
välein. Näyte-vesiseos homogenoitiin nopealla sekoituksella kymmenen sekunnin ajan (960
rpm). Tämän jälkeen sekoitusnopeus oli 160 rpm. Ohjelmassa lämpötila oli ohjelman alussa
25 °C 2 min. ja lämpötilaa nostettiin 95 °C:seen 7 min. jälkeen.. Lämpötila oli 95 °C:ssa 3
min. ajan, jonka jälkeen se laskettiin, ja se oli  15 min. kohdalla 25 °C.
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Laitteella analysoitiin seuraavat asiat viskositeettikäyrästä: kylmäviskositeetti (viskositeettia
ennen lämmitystä), maksimiviskositeetti (lämpötilan noustessa tärkkelyspolymeerin jyväset
olivat liuenneet jyväsestä liuokseen, jonka jälkeen viskositeetti ei enää kasvanut), nousuaika
(alusta maksimiviskositeettikohtaan), pitoviskositeetti (alin kohta maksimiviskositeetin jäl-
keen, kun viskositeettikäyrä on ollut vakiolämpötilassa), palautuminen (lämpötilan laskun jäl-
keen viskositeetin kasvu), luhistuminen (maksimiviskositeetin ja kestävyyskohdan erotus),
loppuviskositeetti (materiaalin kykyä muodostaa geeli kuumennuskäsittelyn ja jäähdytyksen
jälkeen) ja kylmäviskositeetin piikin pinta-ala.
Taulukko 14. Korjatut ainemäärät RVATM-määrityksiin
Ekstrudaatti jauho (g) vesi (ml) ekstrudaattia jauho (g) vesi (ml)
A 3,35 29,90 K 3,31 29,90
B 3,31 29,90 L 3,31 29,90
C 3,34 29,90 M 3,34 29,90
D 3,32 29,90 N 3,33 29,90
E 3,32 29,90 O 3,33 29,90
F 3,31 29,90 P 3,31 29,90
H 3,31 29,90 täysjyväruis 3,42 26,60
I 3,29 29,90 osuus 40 % 3,48 26,50
J 3,30 29,90 ruisraskijauhe 3,56 26,40
amuut kuin ekstrudaatit kirjoitettu
Huokoskoko määritettiin kuvasta piirtämällä ekstrudaatin huokonen yksitellen tietokoneruu-
dulle. Jokaisesta ekstrudaatista tehtiin viisi määritystä. Ekstrudaatti leikattiin sentin paksui-
seksi ja mikroskooppi kalibroitiin sentin korkeudelle käyttämällä näytelaseja ja millimetripa-
peria apuna. Ekstrudaatista otettiin kuva, josta piirrettiin jokaisen näkyvän huokosen reunojen
rajat ja määritettävän alueen pinta-ala. Ohjelma laski yhteispinta-alat, josta voitiin laskea huo-
kosten osuus suhteessa kokonaispinta-alaan, huokosten pinta-alat, keskimääräinen huokosko-
ko ja huokoskoon mediaanit.
3.2 Tulokset
3.2.1 Ekstrudaattien kosteuspitoisuus ja paine suulakkeessa
Eri ekstrudaattien kosteuspitoisuudet vakuumikuivauksen jälkeen ovat taulukossa 15. Kokeis-
sa ekstrudaattimassan laskennallinen kosteuspitoisuus oli ekstrudaateissa A–D 17,5 %, E–L
17,3 % ja M–P 17,7 %. Taulukosta 15 on esitetty kosteuspitoisuuden lasku ekstrudoinnin ai-
kana verrattuna laskennalliseen kosteuspitoisuuteen. Kosteuspitoisuus laski 37–43,5 %:n ver-
ran prosessoinnissa. Regressioanalyysissä ei saatu tilastollista merkitsevyyttä eri ekstrudaatti-
52
en kosteuspitoisuudelle (y1). Eri ekstrudaatteja prosessoitaessa (liite 4) paine suulakkeessa
vaihteli 28–66 bar (taulukko 15).
Taulukko 15. Sarakkeissa eri ekstrudaattien kosteuspitoisuuksien keskiarvot ja keskihajonnat sekä kosteuspitoi-
suuden suhteellinen lasku ekstrudointiprosessin aikana (n = 3). Lisäksi ekstrudaattijauheen kosteuspitoisuuden
keskiarvo ja keskihajonta (n = 5). Oikeassa sarakkeessa keskimääräinen paine suulakkeessa ekstrudaattien pro-
sessoinnin aikana.
Ekst-
rudaat-
ti
ekstrudaatin
kosteuspitoi-
suus (%)
kosteuspitoisuu-
den lasku pro-
sessoinnissa (%)
ekstrudaattijauheen
kosteuspitoisuus (%)
paine suulakkees-
sa (bar)
A 11,0±0,1 37,3 10,2±0,1 56±4
B 11,3±0,2 35,3 9,1±0,0 36±6
C 11,3±0,2 35,5 9,9±0,0 51±6
D 11,4±0,1 34,9 9,2±0,0 33±6
E 10,3±0,1 40,4 9,4±0,1 66±5
F 10,6±0,2 38,8 9,1±0,0 37±6
H 10,3±0,3 40,5 9,0±0,1 37±7
I 10,1±0,2 41,5 8,6±0,0 28±5
J 9,8±0,1 43,5 8,9±0,0 39±6
K 10,1±0,1 41,4 9,2±0,0 38±6
L 10,5±0,1 39,0 9,0±0,0 39±6
M 11,5±0,1 35,3 10,0±0,1 40±3
N 11,2±0,1 36,9 9,5±0,0 25±4
O 11,4±0,3 35,8 9,7±0,0 37±5
P 10,9±0,2 38,3 9,0±0,1 23±4
Ekstrudaattien jauhaminen vaikutti ekstrudaattijauheen kuivumiseen. Jauhamisen jälkeen kos-
teuspitoisuus laski hieman. Laskuun vaikutti jauhon pienempi hiukkaskoko, josta haihdutet-
tiin enemmän vettä kuin kokonaisesta ekstrudaatista. Ekstrudaattijauheen kosteuspitoisuudet
olivat 8,6–10,2 %.
3.2.2 Ekspansio, rakenne ja huokoisuus
Ekspansiot on esitetty taulukossa 16. Siitä nähdään, että ekstrudaatilla H (ruisraskijauheen
osuus 20 %, 120 °C ja 500 rpm) oli suurin ekspansio (141 %). Ekstrudaattien C, L, J, K, O ja
B ekspansiot olivat suuret (taulukko 16). Koeasetelman keskipisteessä eli ekstrudaattien J, K
ja L ekspansiot eivät poikenneet merkittävästi toisistaan.
53
Taulukko 16. Ekspansiot (n = 10). Taulukon vasemmassa osassa on esitetty ruisekstrudaatin halkaisijan kes-
kiarvo ja oikeassa osassa on siitä laskettu ekspansio (%)
Ekstrudaatti halkaisijan ka. (mm) ekspansio (%)
A 9,7±0,3 94±5
B 11,3±0,2 126±5
C 11,9±0,2 138±4
D 9,8±0,5 96±9
E 10,3±0,4 107±7
F 9,7±0,3 95±7
H 12,0±0,3 141±5
I 10,0±0,2 100±3
J 11,5±0,4 130±8
K 11,5±0,4 129±9
L 11,5±0,4 131±8
M 9,3±0,2 85±5
N 10,1±0,4 103±8
O 11,4±0,2 128±4
P 8,9±0,3 77±6
Regressioanalyysissä ekspansioon (y2) vaikutti tilastollisesti merkitsevästi ruuvien kierrosno-
peus (p = 0,035; R2 = 68,8 %) ja lämpötila (p = 0,002). Kun malliin otettiin mukaan yhdys-
vaikutukset, ei tilastollisesti merkitseviä muuttujia ollut. Ekspansiota kasvatti ruuvien kierros-
nopeuden nostaminen ja lämpötilan laskeminen (kuva 18). Suurin ekspansio oli 120 °C:n
lämpötilassa ja ruuvien kierrosnopeudella 500 rpm. Pienin ekspansio oli lämpötilassa 180 °C
ja ekstruuderin ruuvien kierrosnopeudella 200 rpm.
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Kuva 18. Vastepintakuva ekstruuderin ruuvien kierrosnopeuden (rpm) ja lämpötilan (°C) vaikutuksesta ekspan-
sioon
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Kun verrattiin päivän varastoitujen ekstrudaattien E ja H murtumiskäyriä (kuva 19), ekstru-
daatin E:n (ruisraskijauheen osuus 20 %; 200 rpm; 120 °C) rakenne oli kovempi kuin ekstru-
daatin H (ruisraskijauheen osuus 20 %; 500 rpm; 120 °C). Suurempi voima ekstrudaatin E
käyrässä kuvasi kovaa rakennetta ja tasainen liikkuminen ekstrudaatin H käyrässä kuvasi ra-
peaa huokosrakennetta (kuva 19). Muodonmuutoksen eri aloituskohta kertoi ekstrudaattien
erilaisesta ekspansiosta (kuva 19). Kaikki murtumiskäyrät ovat liitteessä 5.
Kuva 19. Ekstrudaattien E ja H yksi esimerkki murtumiskäyrä muodonmuutoksen (mm) ja voiman (kN) suhteen.
Ekstrudaatilla E oli kova rakenne ja ekstrudaatilla H tasainen ja pehmeä huokosrakenne. Voiman jyrkkä vähe-
neminen johtui ekstrudaatin katkeamisesta
Regressioanalyysissä päivän varastoitujen ekstrudaattien Youngin moduuliin (y3) vaikutti ti-
lastollisesti merkitsevästi (p = 0,002; R2 = 61,5 %) ekstruuderin ruuvien kierrosnopeus. Ruu-
vien kierrosnopeuden nostaminen pienensi Youngin moduulin arvoa. Kun regressioanalyysi
otettiin yhdysvaikutukset mukaan, Youngin moduulin arvoon vaikutti tilastollisesti merkitse-
västi ekstruuderin ruuvien kierrosnopeuden (p = 0,019) ja lämpötilan (p = 0,036) yhdysvaiku-
tus (p = 0,046; R2 = 61,5 %). Lämpötilalla 120 °C ja ekstruuderin ruuvien kierrosnopeudella
200 rpm oli suurin vaikutus Youngin moduulin arvoon (kuva 20). Lämpötilalla 180 °C ja ruu-
vien kierrosnopeudella 500 rpm saatiin pienin vaikutus Youngin moduulin arvoon (kuva 20).
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Kuva 20. Vastepintakuva päivän varastoitujen ekstrudaattien Youngin moduulista lämpötilan (°C) ja ruuvien
kierrosnopeuden (rpm) suhteen.
Kuva 21. Suulakkeen paineen (bar) vaikutus päivän varastoitujen ekstrudaattien Youngin moduuliin (MPa).
Kun verrattiin keskenään ekstruuderin suulakkeen paineen ja Youngin moduulin arvoja, saa-
tiin lukujoukon selitysasteeksi (R2) 71 % (kuva 21). Korkea paine (yli 50 bar) aiheutti selvästi
ekstrudaatin kovuutta. Rapein rakenne syntyi paineessa 30–40 bar.
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Pakkaskuivattujen ekstrudaattien Youngin moduulin arvoon (y4) vaikutti tilastollisesti merkit-
sevästi ruuvien kierrosnopeus (p = 0,001; R2 = 64,8 %), mutta tilastollisesti merkitseviä yh-
dysvaikutuksia ei ollut. Ruuvien kierrosnopeuden nostaminen pienesi Youngin moduulin ar-
voa eli lisäsi ekstrudaattien haurautta.
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Kuva 22. Youngin moduulin vertailu pakkaskuivattujen ja päivän varastoitujen ekstrudaattien välillä. A = päi-
vän varastoitu; B = pakkaskuivattu. Ekstrudaatin kirjaimen alapuolelle Youngin moduulin suhteellinen kasvu
prosentteina, kun päivän varastoituja ekstrudaatteja verrattiin pakkaskuivattuihin ekstrudaatteihin.
Kuvasta 22 nähdään, että pakkaskuivatuissa ekstrudaateissa Youngin moduulin arvo oli kor-
keampi kuin päivän varastoiduissa ekstrudaateissa. Määrällisesti korkeampi Youngin moduu-
lin arvo oli ekstrudaateilla A, E, F ja M.  Suhteellisesti eniten Youngin moduuli kasvoi pak-
kaskuivauksessa ekstrudaateilla A, M, N ja O.
Ekstrudaatin murtamiseen käytettyyn maksimivoimaan (y5) vaikutti tilastollisesti merkitse-
västi (p = 0,000; R2 = 69,7 %) ruuvien kierrosnopeus (kuva 23). Tilastollisesti merkitseviä
yhdysvaikutuksia ei ollut. Kierrosnopeuden lasku ja lämpötilan lasku nostivat tarvittavaa
maksimivoimaa (kuva 23). Korkein tarvittava maksimivoima oli ruuvien kierrosnopeudella
200 rpm ja 120 °C:n lämpötilalla (kuva 23). Pienin maksimivoima oli 120 °C:n lämpötilassa
ja ruuvien kierrosnopeudella 500 rpm (kuva 23).
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Kuva 23. Vastepintakuva lämpötilan (°C) ja ruuvien kierrosnopeuden (rpm) vaikutuksesta ekstrudaattien mur-
tamiseen tarvittavaan maksimivoimaan
Taulukosta 17 nähdään seuraavat asiat. Suurimmat huokoset olivat ekstrudaatilla O (281±11
mm2) ja sillä oli suurin prosenttiosuus (78±4 mm2) huokosten pinta-alasta. Ekstrudaattien J–N
huokoset olivat suuret (108–125 mm2) ja yleisin huokosten koko eli mediaani oli 207 mm2.
Huokosten prosenttiosuus pinta-alasta näki, kuinka suuret ekstrudaatin väliseinät olivat. Jos
prosenttiosuus oli suuri, ekstrudaatin rakenne oli hauras eli huokosten väliseinät olivat ohuet.
Vastaavasti jos prosenttiosuus oli pieni, se kertoi ekstrudaatin väliseinien olevan paksumpia.
Taulukko 17. Mittaustulokset huokoskoosta. Sarakkeissa ekstrudaatti, mitattavan ekstrudaatin pinta-ala, huo-
kosten pinta-alojen summa, huokoskoko ja huokoskoon mediaani
Ekst-
rudaat-
ti
ekstrudaatin
pinta-ala
(mm2)
huokosten
pinta-alan
summa (mm2)
huokosten pro-
senttiosuus pin-
ta-alasta (%)
huokoskoko
ka. (mm2)
huokoskoko
mediaani
(mm2)
A 4300±200 1700±220 40±18 39±8 26
B 5100±400 1900±250 36±3 49±12 27
C 6000±400 2200±240 37±4 54±12 31
D 4400±400 1800±130 40±2 40±10 22
E 4100±100 2000±280 47±7 37±5 16
F 4000±200 1600±220 40±6 36±9 18
H 6100±400 2900±280 47±3 56±9 30
I 4900±400 2900±270 60±2 99±19 72
J 5600±300 3400±170 61±4 119±24 84
K 5400±400 3500±290 64±3 137±24 102
L 5200±400 3400±400 64±3 155±34 111
M 3900±200 2300±530 59±11 108±30 78
N 4000±400 2400±40 61±6 125±6 84
O 5200±300 4000±340 78±4 281±11 207
P 3500±200 1800±120 50±5 53±11 30
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Regressioanalyysissä huokosten kokoon (y6) vaikutti tilastollisesti merkitsevästi ruisraskijau-
heen osuus (p = 0,037; R2 = 40,7 %) ekstrudaatissa. Ruisraskijauheen lisääminen kasvatti
huokoskokoa (kuva 24). Yhdysvaikutuksia ei ollut.
Regressioanalyysissä huokoskoon mediaaniin (y7) vaikutti tilastollisesti ruisraskijauheen
osuus ekstrudaatissa (p = 0,047; R2 = 37,1 %). Yhdysvaikutuksia ei ollut. Ruisraskijauheen
lisääminen ja 120 °C: n lämpötila kasvattivat huokosten kokoa eli puffautumista. Pienimmät
huokoset olivat 120 °C:n lämpötilassa ja pelkällä täysjyväruisjauholla (kuva 24). Suurimmat
huokoset olivat 120 °C:n lämpötilassa ja ruisraskijauheen 40 %:n osuudella (kuva 24).
Kuva 24. Vastepintakuva ruisraskijauheen osuuden (%) ja lämpötilan (°C) vaikutuksesta huokoskokoon
3.2.3 Ekstrudaattien väri
Tulokset punaisessa värissä (a) 5–9, keltaisessa (b) värissä 13–18 ja vaaleudesta (L) 0–50
(kuva 25). Regressioanalyysissä punaiseen (a) väriin (y8) vaikutti tilastollisesti merkitsevästi
(p = 0,007; R2 = 62,0 %) ruisraskijauheen osuus ruisjauhossa, keltaiseen (b) väriin (y9)  (p =
0,004; R2 = 62,2 %) vaikutti tilastollisesti merkitsevästi ruisraskijauheen osuus ruisjauhossa ja
vaaleuteen (L; y10) vaikutti tilastollisesti merkitsevästi ekstruuderin lämpötila (p = 0,001; R2 =
71,2 %). Yhdysvaikutuksia ei ollut.
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Tuotteesta tuli sitä punaisempi ja keltaisempi, mitä enemmän ruisraskijauhetta lisättiin ja vaa-
leuteen vaikutti lämpötilan ja ruisraskijauheen prosenttiosuuden nostaminen täysjyväruisjau-
hossa (kuva 25).
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Kuva 25. Kolme vastepintakuvaa ekstrudaattien värimittauksista. a) lämpötilan (°C) ja ruisraskijauheen osuu-
den (%) suhde vaaleuteen; b) lämpötilan (°C) ja ruisraskijauheen osuuden (%) suhde punaisuuteen (a); b) läm-
pötilan (°C) ja ruisraskijauheen osuuden (%) suhde keltaisuuteen (b)
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Kuvasta 25 nähdään seuraavat tulokset. Punaisuutta vähensi lämpötilan nostaminen, mutta se
nosti keltaisuutta. Vaalein (L) tuote oli 180 °C:n lämpötilassa ja ruisraskijauheen 40 %:n
osuudella. Tummin (L) ekstrudaatti oli 120 °C:n lämpötilassa ja pelkällä täysjyväruisjauholla.
Punaisin (a) tuote oli 120 °C:n lämpötilassa ja ruisraskijauheen 40 %:n osuudella. Vähiten
punainen tuote oli 180 °C:n lämpötilassa ja pelkällä täysjyväruisjauholla.  Keltaisin tuote oli
180 °C:n lämpötilassa ja 40 %:n ruisraskijauheen osuudella. Vähiten keltainen tuote oli 120
°C:n lämpötilassa ja pelkällä täysjyväruisjauholla.
3.2.4 RVATM-analyysi viskositeetin määritykseen
Taulukosta 18 nähdään, että nousuaika maksimiviskositeettiarvoon oli ekstrudaateilla E (6,6
min), M (6,5 min), O (5,7 min) ja P (5,3 min) suhteellisesti pidempi kuin muilla ekstrudaateil-
la. Suurin maksimiviskositeetti 929 cP oli ekstrudaatilla A ja toiseksi suurin arvo oli ekstru-
daatilla D 757 cP.
Taulukko 18. RVATM-analyysin tulokset. Taulukossa on esitetty kylmäviskositeetti (viskositeetti ennen lämmitys-
tä), maksimiviskositeetti, pitoviskositeetti (alin kohta maksimiviskositeetin ja vakiolämpötilan 95 °C jälkeen),
luhistuminen (maksimiviskositeetin ja kestävyyskohdan erotus), loppuviskositeetti (materiaalin kyky muodostaa
geeli kuumennuskäsittelyn ja jäähdytyksen jälkeen), palautuminen (lämpötilan laskun jälkeen viskositeetin kas-
vu), nousuaika (alusta maksimiviskositeettikohtaan) ja kylmäviskositeetin piikin ala.
Ekst-
rudaat-
ti
kylmä
visko-
siteet-
ti (cP)
maksi-
mivisko-
siteetti
(cP)
pitovis-
kositeetti
(cP)
luhis-
tumi-
nen
(cP)
loppu-
viskosi-
teetti
(cP)
palaut
umi-
nen
(cP)
nou-
suai-
ka
(min.)
kylmävis-
kositeetin
ala (cP2)
A 859 929 454 475 936 482 2,9 1103
B 627 640 161 478 344 183 2,4 949
C 712 743 222 521 462 240 2,5 984
D 732 757 235 523 511 276 2,4 1050
E 415 600 346 254 758 412 6,6 526
F 622 675 295 380 769 473 2,7 810
H 378 420 102 317 290 187 2,8 542
I 415 433 107 326 321 214 2,5 598
J 488 521 162 359 437 275 2,8 638
K 472 526 159 367 424 265 2,5 632
L 484 505 152 353 405 253 2,6 684
M 297 512 259 253 736 477 6,5 376
N 319 352 108 244 335 228 2,6 439
O 248 368 162 206 461 298 5,7 323
P 255 350 139 212 437 298 5,3 332
Kuvassa 26 on ekstrudaatin E keskiarvoviskositeettikäyrä. Siinä näkyy poikkeavan suuri nou-
suaika maksimiviskositeettiin asti. Kuvassa 27 esitetään ekstrudaatin H keskiarvoviskositeet-
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tikäyrä. Viskositeetti kasvoi lämmityksen sekä sekoituksen aikana ja viskositeetti alkoi laskea
33 °C:ssa. Kaikki viskositeettikäyrät ovat liitteessä 6.
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maksimiviskositeetti 600 cP
pitoviskositeetti 346 cP
kylmäviskositeetti 415 cP
loppuviskositeetti 758 cP
kylmäviskositeettipiikin pinta-ala 526 cP²
nousuaika maksimiviskositeettiarvoon (6,6 min.)
(maks. visk.-kest.koht.)=luhistuminen 254 cP
Kuva 26. Ekstrudaatin E keskiarvoviskositeettikäyrä (n = 3). Kuvaan on merkitty taulukon 18 tiedot. Kuvasta
nähdään, että nousuaika maksimiviskositeettiarvoon on suhteellisen pitkä (6,6 min).
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loppuviskositeeti 290 cP
maksimiviskositeetti 420 cP
nousuaika maksimiviskositeettiin 2,8 min.
kylmäviskositeetti 378 cP
pitoviskositeetti 102 cP
(maks. visk.-kest.koht.)=luhistuminen 317 cP
kylmäviskositeettipiikin pinta-ala 542 cP²
Kuva 27. Ekstrudaatin H keskiarvoviskositeettikäyrä (n = 3). Kuvaan on merkitty taulukon 18 tiedot.  Viskosi-
teetti laski 33 °C:n jälkeen ja nousuaika maksimiviskositeettiarvoon on lyhyt.
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Kuvassa 28 on esitetty esikokeissa tehdyt raaka-aineiden keskiarvoviskositeettikäyrät. Kuvas-
ta 28 nähdään, että ruisraskijauheen loppuviskositeetti on korkein (1060 cP). Täysjyväruisjau-
hon loppuviskositeetti on pienin. Ruisraskijauheen lisääminen pidensi nousuaikaa maksimi-
viskositeettiin sekä suurensi maksimi- ja loppuviskositeettien arvoja.
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Kuva 28. Raaka-aineiden keskiarvoviskositeettikäyrät (n = 3)
Regressioanalyysissä kylmäviskositeettiin (y11) vaikutti tilastollisesti merkitsevästi ruisraski-
jauheen osuus (p = 0,000;  R2 = 91,8 %) ja ekstruuderin ruuvien kierrosnopeus (p = 0,022).
Ruisraskijauheen osuudella (p = 0,021) ja ruuvien kierrosnopeudella (p = 0,449) oli tilastolli-
sesti merkitsevä yhdysvaikutus (p = 0,023; R2 = 96,6 %) kylmäviskositeettiin.
Mitä vähemmän ruisraskijauhetta käytettiin ja mitä pienempi ekstruuderin ruuvien kierrosno-
peus oli, sitä suurempi kylmäviskositeetti oli (kuva 29). Kun ruisraskijauheen osuus oli 40 %,
ruuvin kierrosnopeus ei enää vaikuttanut kylmäviskositeetin arvoon, vaan arvo oli tasainen.
Suurin kylmäviskositeetti oli 200 rpm:n ruuvien kierrosnopeudella ja pelkällä täysjyväruis-
jauholla (kuva 29).
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Kuva 29. Vastepintakuva ruuvien kierrosnopeuden (rpm) ja ruisraskijauheen osuuden (%) vaikutuksesta kylmä-
viskositeettiin
Regressioanalyysissä maksimiviskositeettiin (y12) vaikutti tilastollisesti merkitsevästi ruisras-
kijauheen osuus (p = 0,000; R2 = 91,9 %) ja ekstruuderin ruuvien kierrosnopeus (p = 0,000).
Yhdysvaikutuksia ei ollut. Ekstruuderin ruuvien kierrosnopeuden pienentäminen ja ruisraski-
jauheen määrän vähentäminen täysjyväruisjauhosta nostivat maksimiviskositeetin arvoa (kuva
30). Suurin arvo oli ruuvien kierrosnopeudella 200 rpm ja pelkällä täysjyväruisjauholla ja
pienin arvo oli ruuvien kierrosnopeudella 500 rpm ja ruisraskijauheen 40 %:n osuudella (kuva
30).
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Kuva 30. Vastepintakuva ruuvien kierrosnopeuden (rpm) ja ruisraskijauheen osuuden (%) vaikutuksesta maksi-
miviskositeettiin
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Regressioanalyysissä pitoviskositeettiin (y13) vaikutti tilastollisesti merkitsevästi ruisraskijau-
heen osuus (p = 0,008; R2 = 84,2 %) ja ruuvien kierrosnopeus (p = 0,000). Yhdysvaikutuksia
ei ollut. Ekstruuderin ruuvien kierrosnopeuden pienentäminen ja ruisraskijauheen määrän vä-
hentäminen nostivat pitoviskositeetin arvoa (kuva 31). Suurin arvo oli ekstruuderin ruuvien
kierrosnopeudella 200 rpm ja pelkällä täysjyväruisjauholla. Pienin arvo oli ruuvien kierrosno-
peudella 500 rpm ja ruisraskijauheen osuudella 40 % (kuva 31).
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Kuva 31. Vastepintakuva ruisraskijauheen osuuden (%) ja ruuvien kierrosnopeuden vaikutuksesta (rpm) pitovis-
kositeettiin
Regressioanalyysissä luhistumiseen (y14) vaikutti tilastollisesti merkitsevästi ruisraskijauheen
osuus (p = 0,000; R2 = 88,5 %). Yhdysvaikutuksia ei ollut. Ruisraskijauheen osuuden vähen-
täminen nosti luhistumiskohdan arvoa. Suurin arvo oli 180 °C:n lämpötilassa ja pelkällä täys-
jyväruisjauholla. Pienin arvo saatiin 120 °C:n lämpötilassa ja ruisraskijauheen osuudella 40 %
(kuva 32).
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Kuva 32. Vastepintakuva ruisraskijauheen osuuden (%) ja lämpötilan (°C) vaikutuksesta luhistumiseen
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Regressioanalyysissä loppuviskositeettiin (y15) vaikutti tilastollisesti merkitsevästi ruuvien
kierrosnopeus (p = 0,000; R2 = 86,8 %). Yhdysvaikutuksia ei ollut. Ruuvien kierrosnopeuden
lasku nosti loppuviskositeetin arvoa (kuva 33). Suurin arvo oli pelkällä täysjyväruisjauholla ja
ruuvien kierrosnopeudella 200 rpm. Pienin arvo oli pelkällä ruisjauholla ja ruuvien kierrosno-
peudella 500 rpm (kuva 33).
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Kuva 33. Vastepintakuva ruuvien kierrosnopeuden (rpm) ja ruisraskijauheen osuuden (%) vaikutuksesta loppu-
viskositeettiin
Regressioanalyysissä palautumiseen (y16) vaikutti tilastollisesti merkitsevästi ruuvien kierros-
nopeus (p = 0,000; R2 = 88,9 %). Yhdysvaikutuksia ei ollut. Palautumisen arvoa nosti ekst-
ruuderin ruuvien kierrosnopeuden pienentäminen.
Regressioanalyysissä nousuaikaan maksimiviskositeettiarvoon (y17) vaikutti tilastollisesti
merkitsevästi ruisraskijauheen osuus (p = 0,006; R2 = 66,8 %) ja ekstruuderin ruuvien kier-
rosnopeus (p = 0,016). Kun analyysiin otettiin yhdysvaikutukset mukaan, tilastollisesti mer-
kitsevästi vaikutti lämpötila (p = 0,047; R2 = 84,0 %), mutta yhdysvaikutuksia ei ollut. Kier-
rosnopeuden lasku, ruisraskijauheen määrän lisääminen ja lämpötilan lasku nostivat nousuai-
kaa. Pisin nousuaika oli ruisraskijauheen osuudella 40 % ja ekstruuderin ruuvien kierrosno-
peudella 200 rpm (kuva 34). Lyhin nousuaika oli, kun prosessoitiin pelkkää täysjyväruisjau-
hoa ja ruuvien kierrosnopeus oli 500 rpm (kuva 34).
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Kuva 34. Vastepintakuva ruuvien kierrosnopeuden (rpm) ja ruisraskijauheen osuuden (%) vaikutuksesta nousu-
aikaan
Regressioanalyysissä kylmäviskositeetin piikin pinta-alaan (y18) vaikutti tilastollisesti merkit-
sevästi ruisraskijauheen osuus (p = 0,000; R2 = 92,0 %). Kun analyysiin otettiin yhdysvaiku-
tukset mukaan, tilastollisesti merkitsevä oli lämpötila (p = 0,050; R2 = 96,4 %), mutta yhdys-
vaikutuksia muuttujien välillä ei ollut. Ruisraskijauheen määrän vähentäminen ja lämpötilan
nostaminen suurensivat kylmäviskositeetin piikin pinta-alaa (kuva 35). Suurin kylmäviskosi-
teetin pinta-ala oli 180 °C:n lämpötilassa ja pelkällä ruisjauholla prosessoitaessa. Pienin pinta-
ala oli 120 °C:n lämpötilassa ja ruisraskijauheen 40 %:n osuudella (kuva 35).
0 10 20 30 40 120
140
160
180200
400
600
800
1000
1200
raskin osuus (%)
ky
lm
äv
is
ko
si
te
et
in
 a
la
 (c
P
²)
lämpötila (°C)
Kuva 35. Vastepintakuva ruisraskijauheen osuuden (%) ja lämpötilan (°C) vaikutuksesta kylmäviskositeetin pii-
kin pinta-alaan
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3.2.5 Happamuus ja happoluku
Ekstrudaatin pH-arvon ja happoluvun määritykset on esitetty taulukossa 19. Siitä voidaan
nähdä, että ruisraskijauhetta sisältävän ruisjauhon pH-arvo oli pienempi ja happoluku korke-
ampi kuin pelkkää ruisjauhoa sisältävän ekstrudaatin.
Taulukko 19. Ekstrudaatin ja sen raaka-aineiden pH- ja happolukutaulukko.
Ekstrudaattia pH happoluku (ml 0,1 M NaOH)
A 6,7 3,68±0,03
B 6,7 3,62±0,01
C 6,8 3,63±0,02
D 6,7 3,79±0,01
E 4,8 12,7±0,02
F 4,9 11,63±0,02
H 4,8 12,51±0,02
I 4,9 12,13±0,07
J 4,7 12,99±0,01
K 4,7 13,07±0,01
L 4,8 12,52±0,03
M 4,2 21,98±0,04
N 4,2 21,81±0,01
O 4,2 22,14±0,01
P 4,2 22,02±0,02
ruisjauho 6,7 3,37±0,01
osuus 20 % 4,7 13,02±0,05
osuus 40 % 4,2 22,06±0,06
ruisraskijauhe 3,7 47,13±0,03
amuut kuin ekstrudaatit kirjoitettu (pH-arvojen keskihajonnat 0,01–0,02)
Keittoekstruusio ei vaikuttanut tuotteen happamuuteen, mutta happoluku kasvoi 0,25-
yksikköä, kun täysjyväruisjauhoa verrataan täysjyväruisjauhoa sisältäneen ekstrudaatin B
happolukuun. Ekstrudaatin F pH-arvo nousi ja happoluku laski, kun sitä verrattiin ruisraski-
jauhetta 20 % sisältävään jauhoseokseen. Kun jauhoseosta verrattiin ekstrudaatteihin, joissa
ruisraskijauheen osuus oli 40 %, niissä ei ollut merkittävää eroa happamuuden suhteen.
Kun verrattiin ruisraskijauheen määrän arvojen vaikutuksesta titrattuun happolukuun, saatiin
ruisraskijauheen osuuden suhde happoluvun lukujoukon selitysasteeksi (R2) 99 %. Regressio-
analyysissä pH-arvoon (y19) vaikutti tilastollisesti merkitsevästi ruisraskijauheen osuus (p =
0,000; R2 = 89,5 %). Tilastollisesti merkitseviä yhdysvaikutuksia ei ollut. Mitä enemmän ruis-
raskijauhetta oli, sitä happamampi tuotteesta tuli.
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Regressioanalyysissä happoluvun (y20) suuruuteen vaikutti tilastollisesti merkitsevästi (p =
0,000; R2 = 99,7 %) ruisraskijauheen osuus. Ruisraskijauheen osuuden kasvattaminen nosti
happoluvun määrää. Tilastollisesti merkitseviä yhdysvaikutuksia ei ollut.
Kuva 36. Ruisraskijauheen määrän suhde happolukuun. X-akselilla on ruisraskijauheen osuus (%) täysjyväruis-
jauhosta ja y-akselilla on happoluku (ml 0,1 M NaOH).
3.2.6 L- ja D-maitohappo- sekä etikkahappopitoisuus
L- ja D-maitohapon määrät määritettiin entsyymimenetelmillä. Taulukossa 20 on esitetty L- ja
D-maitohapon pitoisuudet ekstrudaatissa. Täysjyväruisjauhoa sisältävissä tuotteissa ei ollut
maitohappoa. D-maitohappoa oli vähemmän kuin L-maitohappoa. Molempien maitohappojen
määrä kasvoi ruisraskijauheen osuuden mukaan ruisjauhossa (taulukko 20).
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Taulukko 20. Ekstrudaattien ja ruisraskijauheen D- ja L-maitohappopitoisuudet.
Ekstrudaattia D-maitoh. ka.  (g/l) L-maitoh. ka. (g/l)
A 0,2±0,0 0,3±0,1
B 0,2±0,1 0,3±0,1
C 0,1±0,0 0,3±0,1
D 0,1±0,0 0,2±0,1
E 4,9±0,7 7,2±0,9
F 4,3±0,6 5,8±1,0
H 4,5±0,2 5,8±1,1
I 4,9±0,4 5,8±0,8
J 6,1±0,9 7,5±0,0
K 4,9±0,3 6,8±0,8
L 6,0±1,4 7,2±0,7
M 10,0±3,5 12,2±3,1
N 10,3±0,6 13,3±0,7
O 10,1±0,3 14,1±2,0
P 10,0±1,8 13,8±4,2
ruisraskijauhe 22,9±3,0 26,2±0,7
amuut kuin ekstrudaatit kirjoitettu
ka kahden rinnakkaisen ekstrudaatin ka.
Regressioanalyysissä L-maitohapon (y21) määrään vaikutti tilastollisesti merkitsevästi ruisras-
kijauheen osuus ruisjauhossa (p = 0,000; R2 = 98,5 %). Tilastollisesti merkitseviä yhdysvaiku-
tuksia ei ollut. Ruisraskijauheen määrän nostaminen nosti L-maitohapon määrää tuotteissa
(kuva 37).
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Kuva 37. Vastepintakuva, josta nähtiin ruisraskijauheen osuuden (%) ja lämpötilan (°C) suhde L-maitohapon
määrään
Regressioanalyysissä D-maitohapon määrään (y22) vaikutti tilastollisesti merkitsevästi ruis-
raskijauheen osuus ruisjauhossa (p = 0,000; R2 = 98,6 %). Tilastollisesti merkitseviä yhdys-
vaikutuksia ei ollut. Ruisraskijauheen määrän kasvattaminen nosti D-maitohapon määrää tuot-
teissa (kuva 38).
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Kuva 38. Vastepintakuva, josta nähtiin ruisraskijauheen osuuden (%) ja ruuvien kierrosnopeuden (rpm) suhde
D-maitohapon määrään
Ruisraskijauhe sisälsi etikkahappoa 5,2 g/l. Sitä oli kymmenesosa verrattuna maitohappojen
kokonaispitoisuuteen ruisraskijauheessa (taulukko 20).
3.3 Pohdinta
Keittoekstruusiolla valmistetun rapean ja ilmavan välipalatuotteen valmistuksen optimaalinen
lämpötila-alue oli 140–180 °C ja paine oli 40–81 bar (Guy, 2001b). Higginsin (2003) mukaan
optimaalinen lämpötila-alue välipalatuotteen valmistukseen keittoekstruusiolla oli 120–180
°C.  Tässä tutkimuksessa kuudennen lohko ja suulakkeen lämpötila-alue oli 120–180 °C ja
paine suulakkeessa oli 25–66 bar. Tutkimuksessa onnistuttiin ilmavan ja rapean ruisekstru-
daatin valmistuksessa.
Huokosten muodostumiseen vaikutti Bouzaza ym. (1996) mukaan paine-ero (yli 30 bar) suu-
lakkeen jälkeen, jolloin veden höyrynpaineen ja ilman paineen ero synnytti huokosia tuottee-
seen. Ekstrudaatin O paine kokeiden ajan oli 37 bar (liite 4). Ekstrudaatissa O muodostui eni-
ten suuria huokosia. Siihen vaikutti tilastollisesti merkitsevästi (p = 0,037) ruisraskijauheen
osuus ruisjauhossa. Ekstrudaatilla O ruisraskijauheen osuus ruisjauhosta oli 40 %, ruuvien
kierrosnopeus oli 350 rpm, lämpötila 120 °C (taulukko 13). Korkein paine (66 bar) kokeiden
ajan oli ekstrudaatilla E, jolloin syntyi pieniä huokosia, niiden suhteellinen osuus tarkastelu-
pinta-alasta oli 47 %. Osaltaan suulakkeen paine vaikutti tuotteen huokoisuuteen tai kovuu-
teen (kuva 21). Paine vaikutti siten, että rapeita ja huokoisia ruisekstrudaatteja valmistettiin
30–40 bar paineessa (kuva 21). Ekstrudaatin E keskimääräinen huokoskoko oli 37 mm2 ja
huokoskoon mediaani oli 16 mm2, joka oli koesarjan pienin. Tässä tutkimuksessa suulakkeen
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paineella ei ollut suoraan vaikutusta puffautumiseen, vaan käytetyllä ruisraskijauheella ja pro-
sessiparametrien muutoksilla. Suulakkeen paine vaikutti tuotteen kovuuteen tai rapeuteen
(kuva 21).
Ekspansioon vaikutti tilastollisesti merkitsevästi lämpötila 120 °C ja ekstruuderin ruuvien
kierrosnopeus 350 rpm, jolloin saatiin vastepintakuvan mukaan paras ekspansio. Nämä olo-
suhteet eivät nostaneet painetta suulakkeessa (<40 bar) merkittävästi (liite 4). Bouzaza ym.
(1996) tutkivat ekspansioon vaikuttavia tekijöitä. Bouzaza ym. (1996) mukaan ekspansioon
vaikutti vahvasti suulakkeen geometria eli mitä suurempi oli suulakkeen L/D-suhde, sitä suu-
rempi ekspansion kasvu oli. Syötetyn massavirran määrä vaikutti ekspansioon eli mitä suu-
rempi massavirta oli, sitä suurempi tuotteen ekspansio oli (Bouzaza ym., 1996). Tässä tutki-
muksessa massavirta oli vakiona ja suulakkeen L/D-suhde oli 1,8, jolloin prosessiparametrit
vaikuttivat enemmän tuotteen rakenteeseen. Ekspansiota voitiin kasvattaa massavirtaa lisää-
mällä (Bouzaza ym., 1996).
Ruisraskijauheen lisääminen ruisjauhoon kasvatti huokoskokoa, mutta ilmeisesti huokosia voi
syntyä niin, ettei ekspansio merkittävästi kasva.  Kuvasta 18 nähtiin, että eniten ekspansiota
kasvatti 120 °C: n lämpötilassa ekstruuderin ruuvien kierrosnopeuden nostaminen, mutta 180
°C:n lämpötilassa ekspansio ei kasvanut enää yhtä merkittävästi.
Suhteellisesti korkein Youngin moduuli (MPa) oli ekstrudaateilla A, E, F ja M. Tämä johtui
keittoekstruusion prosessiparametreista eli ekstruuderin ruuvien kierrosnopeus oli 200 rpm.
Kun verrattiin pakkaskuivattuja ekstrudaatteja päivän varastoituihin ekstrudaatteihin, Youngin
moduulin arvot olivat kaikilla ekstrudaateilla suuremmat. Tämä johtui tuotteiden kuivumises-
ta ja niiden murtamiseen tarvittiin enemmän voimaa.
Becker ym. (2001) tutkivat partikkelikoon vaikutusta RVATM:lla tehtyjen mittausten tulok-
siin. He saivat tulokseksi, että suuret partikkelikoot (>0,250 mm) nostivat maksimi- ja loppu-
viskositeetin arvoja viskositeettikäyrässä. He tekivät yhden rinnakkaisen kokeen. Tässä tut-
kimuksessa ekstrudaattijauheen partikkelikoko oli 0,5 mm, jolla tuli keskenään vertailukel-
poisia ja toistettavia tuloksia sekä tulosten hajonta oli pieni. Becker ym. (2001) tutkivat visko-
siteettikäyriä, kun he jäähdyttivät jauhatuksen aikana jauheen nestemäisellä typellä tai ilman
jäähdytystä, jolloin jauhe kuumeni alle 50 ºC:seen. Ekstrudaattien jauhaminen keskipakomyl-
lyllä nosti jauheen lämpötilaa, mutta Becker ym. (2001) saivat tulokseksi, ettei jauhatuksen
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aikana nousseella jauhon lämpötilalla ollut vaikutusta RVATM:lla tehtyjen analyysien viskosi-
teettikäyrien luotettavuuteen eli jauhamisen aikana ei tapahtunut kemiallisia muutoksia.
Ruisjauhon maksimiviskositeettiarvo (420 cP; kuva 28) kertoi sen matalasta amylaasiaktiivi-
suudesta ja samalla paremmasta leivontalaadusta (Quail, 1992). Näissä kokeissa käytetty ruis-
jauhon maksimiviskositeetti oli samansuuruinen kuin Quial (1992) käyttämän ruisjauhon (420
cP).
Tässä tutkimuksessa maksimiviskositeetin suuruuteen vaikutti tilastollisesti merkitsevästi
ruisraskijauheen osuus ruisjauhossa ja ruuvien kierrosnopeus. Korkea loppuviskositeetti ker-
toi ekstrudaatin tärkkelyksen keittoasteen eli mitä korkeampi loppuviskositeetin arvo oli, sitä
enemmän tärkkelys oli keittynyt (Anonyymi, 1998). Loppuviskositeetin arvoon vaikutti tilas-
tollisesti merkitsevästi ruuvien kierrosnopeus. Lämpötilalla ei ollut kumpaakaan maksimi- ja
loppuviskositeettiin merkitsevää vaikutusta. Eli ruuvien mekaaninen energia hienonsi tärkke-
lystä, jolloin sen keittoaste parani. Kylmäviskositeetin korkea arvo kertoi tärkkelyksen ensisi-
jaisesta liisteröitymisestä ja vastaavasti pieni arvo kertoi tärkkelyksen rakenteen rikkoutumi-
sesta ja tärkkelyksen polymeroitumisen hajoamisesta keittoekstruusiossa (Anonyymi, 1998).
Tilastollisesti merkitsevästi kylmäviskositeettiin vaikutti ruisraskijauheen osuus (%) ja ruuvi-
en kierrosnopeuden nostaminen. Mitä enemmän ruisraskijauhetta lisättiin ja mitä suuremmalla
kierrosnopeudella (rpm) ekstruuderin ruuvit pyörivät, sitä enemmän kylmäviskositeetti laski.
Cha ym. (2002) ekstrudoivat perunajauhoa ja tutkivat ekstrudaatin käyttäytymistä RVATM:lla
tehdyissä viskositeettimittauksissa. Cha ym.:n (2002) mukaan tuotteen maksimiviskositeetti-
ja loppuviskositeettiarvot laskivat merkittävästi, kun ekstruuderin kahden viimeisen lohkon ja
suulakkeen lämpötilaa nostettiin. Cha ym.:n (2002) mukaan tämä oli merkkinä tärkkelyksen
vedensidontakyvyn heikkenemisestä ja sen paremmasta liukenemisesta veteen.
Thiebaudin ym. (1996) mukaan seuraavat kolme tekijää vaikuttivat värin muodostumiseen
ekstruusioprosessissa: syötetyn veden määrä, raaka-aineen ja ekstruuderin reaktiokammion
lämpötila. Bates ym. (1994) tutkivat pH:n vaikutusta ekstrudoitujen tuotteiden värin kehitty-
miseen. pH-arvo oli merkittävin tekijä Maillardin reaktion voimistumiseen (Bates ym., 1994).
Toiseksi merkittävin parametri oli lämpötila ja kolmanneksi merkittävin parametri oli koste-
uspitoisuus. Tutkimuksen tuloksena oli, että ekstrudaatin vaaleus (L) kasvoi, punaisuus (a)
laski ja keltaisuus (b) pieneni pH-arvon laskiessa (Bates ym., 1994).
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Tässä tutkimuksessa ruisraskijauheen osuus ruisjauhossa laski tuotteen pH-arvoa. Kuvasta 25
nähtiin, että vaaleus (L) kasvoi, punaisuus (a) kasvoi ja keltaisuus (b) kasvoi, kun pH-arvo
laski eli ruisraskijauheen osuus lisääntyi tuotteessa. Saatu erilainen tulos voi johtua erilaisista
raaka-aineista. Bates ym. (1994) olivat käyttäneet vehnätärkkelystä, glukoosia ja lysiiniä. pH-
arvon he säätivät sitruunahapon ja natriumbikarbonaatin avulla. Tässä tutkimuksessa ei tiede-
tä, että vaikuttiko ruisraskijauheen väri vai sen happamuus enemmän värin muodostumiseen.
Ainoastaan lämpötila vaikutti tuotteen vaaleuteen. Punaisuuteen (a) ja keltaisuuteen (b) vai-
kutti tilastollisesti merkitsevästi ruisraskijauheen osuus ruisjauhossa. Eri raaka-aineet käyttäy-
tyvät eri lailla ekstruuderissa, joten raaka-aineen koostumuksella oli merkitystä tuotteen vä-
riin, eli sillä minkä verran raaka-aineissa oli jo valmiina erilaisia väripigmenttejä.
4 PÄÄTELMÄT
Tässä tutkimuksessa päästiin tutkimuksen tavoitteeseen eli saatiin valmistettua erityyppisiä
ruisekstrudaatteja keittoekstruusion prosessiparametreja muuttamalla. Korkeilla lämpötiloilla
ja ruisraskijauheen 40 %:n osuudella valmistettiin maultaan voimakkaan rukiisia ja hapan-
korppumaisia ekstrudaatteja. Vastaavasti prosessiparametrien muutos aiheutti tuotteiden rape-
utta ja niiden puffautumista.
Annosteluiden kalibroinneissa selitysaste pysyi hyvänä, josta pääteltiin jauhoseoksen valmis-
tuksen onnistuneen hyvin, ja seoksen olleen homogeeninen. Tästä pääteltiin massavirran ja
tulosten olevan luotettavia.
Päivän varastoidut ekstrudaatit E (ruisraskijauheen osuus 20 %; ruuvien kierrosnopeus 200
rpm; lämpötila 120 °C) ja H (ruisraskijauheen osuus 20 %; ruuvien kierrosnopeus 500 rpm;
lämpötila 120 °C) olivat maksimivoiman, Youngin moduulin ja nousuajan maksimiviskosi-
teettiarvoon suhteen ääripäitä. Ainut keittoekstruusion prosessiparametrien ero ekstrudaatilla
H oli korkeampi ekstruuderin ruuvien kierrosnopeus. Pakkaskuivatuista ekstrudaateista voitiin
päätellä veden plastisoivan vaikutuksen ekstrudaattien rakenteeseen, kun niitä verrattiin päi-
vän varastoituihin näytteisiin, joissa ekstrudaattien rakenne oli pehmeämpi.
Kosteuspitoisuustuloksista pääteltiin, että kosteuspitoisuuden laskua tapahtui ekstruusiopro-
sessissa 37–43,5 %. Kosteuspitoisuuden lasku tapahtui pääasiassa lämpötilan ja mekaanisen
energian vaikutuksesta johtuvasta massan lämpötilan noususta. Ekstrudaattijauheen kosteuspi-
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toisuus oli matalampi kuin jauhamattomien ekstrudaattien kosteuspitoisuus, joka johtui jau-
hamisen aikana tapahtuvasta kosteuspitoisuuden laskusta, koska jauheella oli suurempi pinta-
ala. Ekstrudaattijauheen kosteuspitoisuuden määritysmenetelmä oli eri verrattuna ekstrudaat-
tien kuivaamiseen. Ekstrudaatit olivat vakuumilämpökaapissa alipaineessa ja ekstrudaattijau-
he oli tavallisessa lämpökaapissa.
Tässä tutkimuksessa ei saatu ekstruusioprosessissa lämpötilan nostolla ekstrudaatin (jauhetun)
maksimiviskositeetin ja loppuviskositeetin arvoja laskettua. Ruisjauhoa sisältävien ekstrudaat-
tien maksimiviskositeettiarvot nousivat merkittävästi ekstrudoinnin jälkeen, kun arvoja verrat-
tiin ruisjauholle tehtyyn analyysiin. Vastaavasti mitä enemmän ruisraskijauhetta oli ekstrudaa-
teissa mukana, sitä pienempiä maksimiviskositeettiarvoja niillä oli. Kylmäviskositeettia laski
ekstruuderin ruuvien korkea kierrosnopeus ja ruisraskijauheen lisääminen. Tärkkelyksen pilk-
koutuminen saattoi johtua ruuvien pyörimisen aiheuttamasta kovasta mekaanisesta energiasta
ja ruisraskijauheen tärkkelys oli pilkkoontunut jo fermentoinnin aikana. Ruisraskijauhe oli
rakenteeltaan kuivattua ruishapantaikinaa eli se oli lisäksi käynyt yhden lämpökäsittelyn en-
nen keittoekstruusiota.
Ei kuitenkaan tiedetä eri amylaasiaktiivisuudeltaan käyttäytyvien raaka-aineiden käyttäyty-
mistä ekstruuderissa eli onko perinteisillä leivontaominaisuuksilla merkitystä keittoekstruusi-
ossa vai voidaanko ekstrudointi tehdä matalan amyloosipitoisuuden omaavilla jauhoilla eli
niiden leivontaominaisuudet olisivat huonot. Toisaalta entsyymitoimintaa ei ehtisi tapahtua
keittoekstruusion aikana merkittävästi. Ruisraskijauheella maksimiviskositeettiarvo oli 870
cP. Tämä kertoi ruisraskijauheen hyvistä leivontaominaisuuksista tai leivontaa parantavista
ominaisuuksista, mutta sen tärkkelyksen gelatinoituminen oli heikkoa. Kun verrattiin ruisras-
kijauheesta saatua maitohappopitoisuutta ekstrudaateista hienonnettuun jauheeseen, prosentu-
aalisesti maitohappo kesti prosessoinnin, eikä sitä hävinnyt millään koetasolla.
Optimaalisin ekstrudaatti, joka oli sopivan rapea ja hyvän makuinen valmistettiin 20 %:n ruis-
raskijauheen osuudella täysjyväruisjauhosta, 500 rpm:n ekstruuderin ruuvien kierrosnopeudel-
la ja 120 °C:n lämpötilassa. Parempi tuote olisi saattanut syntyä 20 %:n ruisraskijauheen
osuudella, 350 rpm:n ruuvien pyörimisnopeudella ja 120 °C:n lämpötilalla. Tätä ei ollut mal-
lissa mukana. Ruisraskijauheen lisääminen kasvatti huokoskokoa ja se paransi ruisekstrudaa-
tin ekspansiota.
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LIITTEET
Liite 1. Kosteuspitoisuuden vaikutus ekspansioon 120 °C:n lämpötilassa. Ruuvien kierrosno-
peus oli 200 rpm.
y = 66,633x2 - 37,846x + 5,529
R2 = 0,97
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Liite 2. Entsyymimääritysten esivalmistelut
D- ja L-maitohappokitin sisältö:
Pullo 1: (x2) Glycylglycine buffer (25 mL, 0.5 M, pH 10.0) plus D-glutamate (0.5 M) and sodium azide (0.02
% w/v) as a preservative. Stable for > 2 years at 4°C.
Pullo 2: (x2) NAD+ (380 mg). Stable for > 5 years at -20°C.
Pullo 3: D-Glutamate-pyruvate transaminase suspension (2.2 mL, 1,300 U/mL). Stable for > 2 years at 4°C.
Pullo 4: L-Lactate dehydrogenase suspension (1.1 mL, 2,000 U/mL). Stable for > 2 years at 4°C.
Pullo 5: D-Lactate dehydrogenase suspension (1.1 mL, 20,000 U/mL). Stable for > 2 years at 4°C.
Pullo 6: D-/L-Lactic acid standard solution (5 mL, 0.15 mg/mL of each) in 0.02 % (w/v) sodium azide. Stable
for > 2 years at 4°C.
Etikkahappokitin sisältö:
Pullo 1: TEA buffer (30 mL, 0.8 M, pH 8.4) plus L-malic acid (60 mM), magnesium chloride (20 mM), and
sodium azide (0.02 % w/v) as a preservative. Stable for > 2 years at 4°C.
Pullo 2: (x2) NAD+ (67 mg) plus ATP (137 mg), PVP (30 mg) and CoA (9.8 mg). Freeze dried powder. Sta-
ble for > 5 years at -20°C.
Pullo 3: L-Malate dehydrogenase (1250 U/mL) plus citrate synthase (180 U/mL) suspension, 1.1 mL. Sta-
ble for > 2 years at 4°C.
Pullo 4: Acetyl-coenzyme A synthetase suspension (1.1 mL, 90 U/mL). Stable for > 2 years at 4°C.
Pullo 5: Acetic acid standard solution (5 mL, 0.10 mg/mL). Stable for > 2 years at 4°C.
Maitohappokitin liuosten esivalmistelut
Sekoita pullon 2 sisältö 5,5 ml:aan tislattua vettä. Varastoi liuos polypropeeni koeputkissa pa-
kastimessa –20 °C:ssa. Älä sekoita toisen pullon sisältöä, jos ei tarvitse. Sekoita pullojen 3, 4
ja 5 sisältö vasta juuri ennen käyttöä ja pidä niitä kallellaan pöydällä. Pullot 1, 3, 4, 5 ja 6 voi-
daan käyttää sellaisenaan.
Etikkahappokitin liuosten esivalmistelut
Sekoita pullon 2 sisältö 5,5 ml:aan tislattua vettä. Varastoi liuos polypropeeni koeputkissa pa-
kastimessa –20 °C:ssa. Älä sekoita toisen pullon sisältöä, jos et sitä tarvitse. Sekoita pullojen
3 ja 4 sisältö vasta juuri ennen käyttöä. Pullot 1 ja 5 voidaan käyttää sellaisenaan.
Näytteen esivalmistelut
Punnitse 5 g jauhetta 400 ml:n dekantterilasiin, lisää 0,75 ml etanolia ja 50 ml:a vettä ja sekoi-
ta tasaiseksi liuokseksi.
Siirrä liuos 100 ml:n mittapulloon ja lisätään 3,0 ml:a 30 % Na2Wo4:ää. Ravista pulloa ja lisää
vettä merkkiin asti. Anna pullojen olla jääkaapissa yön yli
Sentrifugoi 50 ml:n putkissa sentrifuugin 2800 rpm kierrosnopeudella 15 min ajan
Suodata liuos membraanisuodattimella eppendorf-putkiin ja varastoi liuos –20 °C:ssa.
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Liite 3. Etikkahapon ja D- ja L-maitohapon määritysohjeet 1(2)
D-maitohapon määritysohjeet:
pipetoidaan kyvettiin (tilavuus 1,5 ml)
0-näyte        määritettävä näyte
   tislattu vesi                      0,8 ml           0,75 ml
   näyteliuos                      0 ml              0,05 ml
   liuos 1 0,25 ml         0,25 ml
   liuos 2 (NAD) 0,05 ml         0,05 ml
   suspensio 3 (D–GPT) 0,01 ml         0,01 ml
Sekoitetaan näyte ja luetaan näytteen absorbanssi (A1) 3 min.:n kuluttua. Tämän jälkeen lisä-
tään suspensio 5.
   suspensio 5  (D–LDH)      0,01 ml        0,01 ml
Sekoitetaan näyte ja luetaan näytteen absorbanssi (A2) 20 min.:n kuluttua. Jos reaktio ei ole
loppunut, luetaan lukema viiden minuutin välein.
L-maitohapon määritysohjeet:
pipetoidaan kyvettiin (tilavuus 1,5 ml)
0-näyte    määritettävä näyte
   tislattu vesi                      0,8 ml        0,75 ml
   näyteliuos 0 ml 0,05 ml
   liuos 1                               0,25 ml         0,25 ml
   liuos 2 (NAD)                 0,05 ml         0,05 ml
   suspensio 3 (D-GPT)       0,01 ml         0,01 ml
Sekoitetaan näyte ja luetaan näytteen absorbanssi (A1) 3 min.:n kuluttua. Tämän jälkeen lisä-
tään suspensio 4.
    suspensio 4 (L-LDH)   0,01 ml           0,01 ml
Sekoitetaan näyte  ja luetaan näytteen absorbanssi (A2) 10 min.:n kuluttua (jos reaktio ei ole
loppunut, luetaan lukema 5 min.:n välein).
D ja L-maitohappopitoisuuden määritys yhtälöllä:
=D·
·
·
= -- maitohappoLtaiDAvd
MWVlgc
oe
)/(
?Dd-maitohappo = absorbanssilukemien erotus eli [määritettävän näytteen (A2 – A1)] – [0-
näytteen  (A2 – A1)] erotus
V = lopullinen tilavuus (1,12 ml)
MW = D- tai L-maitohapon molekyylipaino (90, 1 g/mol)
? = NADH:n kuolletuskerroin 340 nM (6300 l/mol•cm)
d = kyvetin valoväylän leveys (1 cm)
v = näytteen tilavuus (0,05 ml)
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2(2)
Etikkahapon määritysohjeet:
pipetoidaan kyvettiin (tilavuus 1,5 ml)
                                             0-näyte      määritettävä näyte
   tislattu vesi                     1,05 ml        1,00 ml
   näyteliuos                        0 ml 0,05 ml
   liuos 1(TEA puskuri)       0,25 ml         0,25 ml
   liuos 2 (NAD/ATP7Coa)  0,10 ml         0,10 ml
Sekoitetaan näyte ja luetaan näytteen absorbanssi (A0) 3 min.:n kuluttua.
Aloitetaan reaktio pipetoimalla kyvettiin lisäksi:
   suspensio 3 (L-MDH/CS)    0,01 ml        0,01 ml
Sekoitetaan näyte ja luetaan näytteen absorbanssi (A1) 4 min.:n kuluttua. aloitetaan reaktio
pipetoimalla kyvettiin lisäksi:
   suspensio 4 (ACS) 0,01 ml       0,01 ml
Sekoitetaan näyte ja luetaan näytteen absorbanssi (A2) 12 min.:n kuluttua. (jos reaktio ei ole
loppunut, luetaan lukema 4 minuutin välein.)
etikkahappopitoisuuden määritysyhtälöt:
=ú
û
ù
ê
ë
é
--
--
----ú
û
ù
ê
ë
é
-
-
--=D
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?Aetikkahappo = etikkahapon absorbanssilukemien erotus
=D·
··
·
= oetikkahappAvd
MWVlgc
e
)/(
?Dd-maitohappo = absorbanssilukemien erotus eli [määritettävän näytteen (A2 – A1)] – [0-
näytteen  (A2 – A1)]
V = lopullinen tilavuus (1,42 ml)
MW = etikkahapon molekyylipaino (60, 05 g/mol)
? = NADH:n kuolletuskerroin 340 nM (6300 l/mol•cm)
d = kyvetin valoväylän leveys (1 cm)
v = näytteen tilavuus (0,05 ml)
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Liite 4 Ekstrudointiparametrit  koepäivinä 1, 2 ja 3. Ekstrudaatit A–P merkitty kuvaan.      1(2)
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Liite 5 Instron kuvaajat ekstrudaateilla A–P (n = 10)             1(2)
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            2(2)
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Liite 6 Keskiarvoviskositeettikäyrät ekstrudaateista A–P (n = 3)             1(2)
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Liite 7 esikokeen 1k1 ekstrudointitaulukko
Ekstru-
daatti
jauhoasetus
(rpm)
vesiase-
tus (rpm)
jauho
ka
(kg/h)
vesi
(kg/h)
jauhon
vesi
(kg/h)
massa-
virta
(kg/h)
kosteuspi-
toisuus
(%)
ekspansio
(%)
K1a 175 5,00 2,5 0,5 0,5 3,5 27 10±3
K2a 200 5,75 2,9 0,6 0,5 4,0 28 21±3
K3a 225 4,75 3,3 0,5 0,6 4,3 25 24±3
K4a 225 4,50 3,3 0,4 0,6 4,3 24 30±6
K5a 225 4,25 3,3 0,4 0,6 4,3 24 32±4
K6a 225 4,00 3,3 0,4 0,6 4,3 23 30±5
K7a 225 3,75 3,3 0,4 0,6 4,2 23 37±5
K8a 225 3,50 3,3 0,3 0,6 4,2 22 36±4
K9a 225 3,25 3,3 0,3 0,6 4,2 22 46±5
K10a 225 3,00 3,3 0,3 0,6 4,1 21 52±5
K11a 225 2,75 3,3 0,3 0,6 4,1 21 53±8
K12a 225 2,50 3,3 0,2 0,6 4,1 20 58±5
K13a 225 2,25 3,3 0,2 0,6 4,1 20 58±7
K14a 225 2,00 3,3 0,2 0,6 4,0 19 72±7
K15a 225 1,75 3,3 0,2 0,6 4,0 19 81±10
K16a 225 1,50 3,3 0,1 0,6 4,0 18 82±6
K17a 225 1,25 3,3 0,1 0,6 4,0 18 80±5
K18a 225 1,00 3,3 0,1 0,6 3,9 17 103±5
K19b 225 1,50 3,3 0,1 0,6 4,0 18 87±9
K20b 225 1,00 3,3 0,1 0,6 3,9 17 87±8
K21c 225 1,00 3,3 0,1 0,6 3,9 17 96±6
K22d 225 1,00 3,3 0,1 0,6 3,9 17 97±4
K23e 225 1,00 3,3 0,1 0,6 3,9 17 93±7
K24e 225 1,50 3,3 0,1 0,6 4,0 18 89±7
K25e 225 2,00 3,3 0,2 0,6 4,0 19 87±5
K26f 225 2,00 3,3 0,2 0,6 4,0 19 79±6
K27f 225 1,50 3,3 0,1 0,6 4,0 18 86±5
K28f 225 1,00 3,3 0,1 0,6 3,9 17 97±5
k1Esikokeen 1 ekstrudointiparametrit, kun ekstrudoitiin täysjyväruisjauhoa. Ekstruuderin lämpötilaprofiili oli 40;
70; 70; 100; 100; M; SM °C. Viimeisen lohkon (M) ja suulakkeen (SM) lämpötilaa muutettiin. Muutettu lämpöti-
la on selitetty alapuolella. Ruuvien kierrosnopeus oli 200 rpm.
alämpötila 120 °C; blämpötila 130 °C; clämpötila 140 °C; dlämpötila 150 °C; elämpötila 160 °C; flämpötila 170
°C
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Liite 8 esikokeen 2k2 ekstrudointitaulukko
Ekst-
rudaat-
ti
jau-
hoa-
setus
(rpm)
ve-
siase-
tus
(rpm)
jauho
ka
(kg/h)
vesi
(kg/h)
jauhon
vesi
(kg/h)
massavir-
ta (kg/h)
ruuvien
kierrosno-
peus (rpm)
läm-
pötila
(°C)
ekspansio
(%)
R1a 190 3,00 3,3 0,3 0,5 4,1 200 120 -
R2b 190 2,75 3,3 0,3 0,5 4,0 200 120 68±7
R3c 190 2,25 3,3 0,2 0,5 4,0 200 120 72±9
R4 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 200 120 94±6
R5d 190 1,25 3,3 0,1 0,5 3,9 200 120 104±7
R6 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 250 120 113±10
R7 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 300 120 135±9
R8 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 350 120 140±9
R9 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 400 120 140±10
R10 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 450 120 131±14
R11 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 500 120 130±10
R12 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 200 140 90±8
R13 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 250 140 118±8
R14 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 300 140 126±9
R15 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 350 140 128±10
R16 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 400 140 131±5
R17 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 450 140 126±10
R18 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 500 140 120±8
R19 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 200 160 95±7
R20 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 250 160 106±6
R21 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 300 160 107±5
R22 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 350 160 106±9
R23 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 400 160 108±11
R24 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 450 160 107±6
R25 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 500 160 105±8
R26 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 200 180 88±9
R27 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 300 180 99±5
R28 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 400 180 91±8
R29 190 1,75 3,3 0,2 0,5 3,9 500 180 88±7
k2 Esikokeen 2 ekstrudointiparametrit, kun ekstrudoitiin 40 % ruisraskijauhetta. Ekstruuderin lämpötilaprofiili
oli 40; 70; 70; 100; 120; M; SM °C. Viimeisen lohkon (M) ja suulakkeen (SM) lämpötilaa muutettiin. Kosteuspi-
toisuus oli 17,6 %, muut pitoisuudet on merkitty taulukkoon ja niiden selitykset ovat alapuolella.
akosteuspitoisuus 20,2 %; bkosteuspitoisuus 19,7 %; ckosteuspitoisuus 18,7 %; dkosteuspitoisuus 16,6 %
